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riales,ȱ motivacionesȱ deȱ losȱ constructores,ȱ técnicasȱ yȱ procesoȱ constructivo,ȱ accionesȱ
extraordinariasȱaȱ lasȱqueȱhaȱestadoȱ sometidaȱ laȱestructuraȱ (comoȱ sismos,ȱporȱejemplo),ȱ
etc.ȱTodoȱesteȱconocimientoȱesȱdeȱvitalȱimportanciaȱparaȱcomprenderȱmejorȱelȱcomportaȬ
mientoȱdeȱlaȱestructura.ȱ





losȱ recursosȱ loȱpermitan,ȱ comoȱprimerȱpasoȱenȱ laȱevaluaciónȱestructuralȱdeȱunȱedificioȱ
antiguo.ȱ
Comoȱotroȱpasoȱprevioȱ alȱ análisisȱ estructuralȱdeȱunȱ edificioȱhistóricoȱ tambiénȱ seȱ recoȬ




ra.ȱConȱ estaȱ informaciónȱ seȱ puedenȱ establecerȱ conclusionesȱ sobreȱ elȱ origenȱ deȱ dichasȱ
degradaciones,ȱparaȱcomprenderȱmejorȱelȱcomportamientoȱdeȱlaȱestructura.ȱ







malmenteȱ estasȱ campañasȱ deȱ monitorizaciónȱ suelenȱ serȱ costosas,ȱ todosȱ estosȱ datosȱ
constituyenȱunaȱ informaciónȱmuyȱ importanteȱparaȱ elȱ análisisȱ estructuralȱdeȱ laȱ edificaȬ
ción.ȱ
Finalmente,ȱlaȱsimulaciónȱmedianteȱunȱmodeloȱcomputacionalȱdeȱlaȱestructuraȱpermiteȱcoȬ





tinuaciónȱ seȱ haceȱ unȱ breveȱ repasoȱ sobreȱ lasȱ principalesȱ característicasȱ deȱ losȱ edificiosȱ
históricosȱdeȱobraȱdeȱ fábricaȱyȱ sobreȱ lasȱdificultadesȱqueȱ seȱpresentanȱparaȱ suȱ análisisȱ
estructural.ȱ
INTRODUCCIÓNȱ 3
Porȱunaȱparte,ȱenȱocasionesȱ seȱencuentranȱedificiosȱantiguosȱdeȱ fábricaȱenȱ losȱqueȱunaȱ
parteȱoȱlaȱtotalidadȱdelȱmorteroȱdeȱlasȱjuntasȱhaȱdesaparecido.ȱEsto,ȱjuntoȱconȱlaȱorganizaȬ











antiguaȱ esȱ laȱ caracterizaciónȱdelȱmaterial.ȱNormalmenteȱ esȱdifícilȱoȱ costosoȱdisponerȱdeȱ











te,ȱsobreȱ laȱbaseȱdeȱesosȱmétodos,ȱseȱhaȱdesarrolladoȱ laȱ teoríaȱdelȱanálisisȱ límite,ȱqueȱesȱ
capazȱdeȱpredecirȱlaȱcargaȱdeȱcolapso,ȱyȱestimarȱalgúnȱfactorȱdeȱseguridad.ȱSinȱembargo,ȱ
estosȱmétodosȱnoȱproveenȱdeȱinformaciónȱqueȱpodríaȱserȱimportante,ȱcomoȱlaȱevoluciónȱ
delȱdañoȱenȱ laȱestructura,ȱ laȱrespuestaȱbajoȱcargasȱdinámicas,ȱ losȱefectosȱdeȱcargasȱcícliȬ
cas,ȱefectosȱreológicos,ȱetc.ȱ





cargasȱ estáticasȱ oȱ dinámicas,ȱ seȱ puedenȱmodelarȱ geometríasȱmásȱ oȱmenosȱ complejas,ȱ
permiteȱlaȱsimulaciónȱdeȱefectosȱnoȱlineales,ȱtantoȱporȱelȱmaterialȱcomoȱporȱlaȱgeometría,ȱ
etc.ȱNumerososȱautoresȱhanȱempleadoȱenȱmayorȱoȱmenorȱmedidaȱestasȱprestaciones.ȱEnȬ




































unȱ fuerteȱ desplomeȱ deȱ losȱ pilares,ȱ probablementeȱ debidoȱ alȱ procesoȱ constructivoȱ emȬ

















cas,ȱ talesȱ comoȱ elȱ análisisȱ secuencialȱ paraȱ laȱ simulaciónȱ delȱ procesoȱ constructivo,ȱ laȱ
reologíaȱdelȱmaterialȱenȱlargosȱperíodosȱyȱlosȱefectosȱgeométricamenteȱnoȱlineales.ȱ
LaȱCatedralȱdeȱMallorcaȱ seȱ tomaȱ comoȱ casoȱdeȱ referenciaȱparaȱplantearȱ elȱproblemaȱyȱ
ponerȱdeȱmanifiestoȱlasȱnecesidadesȱdeȱunȱanálisisȱdeȱunaȱestructuraȱdeȱgrandesȱdimenȬ













ñoȱ paraȱ simularȱ laȱ degradaciónȱ delȱ material,ȱ yȱ unȱ modeloȱ deȱ viscoelasticidadȱ paraȱ
simularȱlosȱefectosȱreológicos.ȱ
Elȱmodeloȱdeȱdañoȱesȱelȱ llamadoȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuidoȱtracción/compresión,ȱnormalȬ





fisurasȱdiscretas.ȱCuandoȱelȱmaterialȱ sufreȱablandamientoȱ (descargaȱ trasȱ laȱ rotura)ȱyȱelȱ





presenteȱ trabajoȱ seȱ concentraȱprincipalmenteȱ enȱ laȱ simulaciónȱdeȱ fisurasȱdiscretasȱmeȬ
dianteȱunȱmodeloȱdeȱdañoȱ localizado.ȱElȱ estudioȱdeȱ losȱ efectosȱdeȱ laȱdirecciónȱdeȱ losȱ














iii. Formularȱ eȱ implementarȱ unȱmétodoȱ paraȱ laȱ simulaciónȱdeȱ fisurasȱdiscretasȱ











losȱresultadosȱobtenidosȱdeȱ laȱ investigaciónȱbibliográficaȱsobreȱelȱcomportamientoȱdeȱ laȱ
obraȱdeȱ fábricaȱ enȱgeneral,ȱyȱdeȱ losȱ edificiosȱhistóricosȱ enȱparticular.ȱAllíȱ seȱ comentanȱ







medianteȱelȱMétodoȱdeȱ losȱElementosȱFinitos,ȱ tantoȱenȱ suȱ formaȱ linealȱ comoȱnoȱ lineal,ȱ
incluyendoȱdetallesȱdeȱ suȱ implementaciónȱ enȱ elȱprograma.ȱAsimismo,ȱ seȱ formulanȱ losȱ
modelosȱ constitutivosȱ básicosȱ aplicados:ȱ elȱ modeloȱ deȱ dañoȱ distribuidoȱ tracȬ





conocimientoȱdeȱ losȱdosȱ enfoquesȱprincipalesȱutilizadosȱ enȱ laȱ simulaciónȱnuméricaȱdeȱ
fisuras:ȱenfoqueȱdeȱfisuraȱdiscretaȱyȱenfoqueȱdeȱfisuraȱdistribuida.ȱSeȱexplicaȱenȱquéȱconȬ














tadosȱobtenidosȱ conȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuido.ȱEnȱelȱ capítuloȱ tambiénȱ seȱhaceȱunȱ
análisisȱdeȱsensibilidadȱaȱlosȱvaloresȱdeȱenergíaȱdeȱfractura,ȱresistenciaȱaȱtracciónȱyȱalȱtaȬ
mañoȱ deȱ laȱ discretizaciónȱ espacialȱ empleada.ȱ Finalmenteȱ seȱ incluyen,ȱ aȱ modoȱ deȱ
apéndice,ȱdosȱanálisisȱrelativosȱaȱciertosȱdetallesȱparticularesȱencontradosȱduranteȱelȱanáȬ
lisisȱ delȱ arcoȱ conȱ elȱ modeloȱ deȱ dañoȱ localizado.ȱ Elȱ primeroȱ deȱ ellosȱ (apéndiceȱ A)ȱ
contemplaȱelȱestudioȱinelásticoȱdeȱunaȱsecciónȱrectangularȱbajoȱflexiónȱcompuesta.ȱEnȱelȱ


































nicasȱmedievalesȱ hastaȱ losȱ procedimientosȱ computacionalesȱmodernos.ȱ Finalmenteȱ seȱ




















x Mamposteríaȱ seȱ refiereȱ alȱ tipoȱdeȱ obraȱdeȱ fábricaȱ constituidaȱporȱpiedrasȱdeȱ
cantería,ȱlabradaȱoȱsinȱlabrar.ȱ










dosȱ deȱ cargaȱ uniȱ yȱ biaxial.ȱ Enȱ general,ȱ lasȱ observacionesȱ seȱ basanȱ enȱ ensayosȱ
experimentalesȱhechosȱsobreȱpanelesȱaȱescalaȱcompuestosȱporȱladrillosȱmacizosȱdeȱarcilla.ȱ
Cabeȱdestacarȱqueȱ loȱqueȱ seȱpretendeȱ esȱmostrarȱunaȱ tendenciaȱgeneralȱdelȱ comportaȬ
mientoȱdeȱ laȱobraȱdeȱ fábrica,ȱyaȱqueȱ laȱ respuestaȱdelȱmaterialȱpuedeȱvariarȱdeȱmaneraȱ
importanteȱsiȱseȱcambianȱalgunasȱcondiciones.ȱExistenȱmuchosȱfactoresȱqueȱinfluyenȱenȱelȱ
rendimientoȱdeȱunȱelementoȱdeȱobraȱdeȱfábrica,ȱcomoȱporȱejemploȱelȱtamañoȱyȱlaȱdisposiȬ
ciónȱdeȱ lasȱunidades,ȱ elȱmaterialȱqueȱ componeȱ lasȱunidadesȱ oȱ elȱ tipoȱdeȱmorteroȱyȱ laȱ
interacciónȱentreȱellos.ȱEnȱHendryȱ(1990)ȱyȱLourençoȱ(1996),ȱentreȱotros,ȱseȱpuedeȱenconȬ












ȱ 0.75 0.25k b mf K f f ȱ
dondeȱ bf ȱesȱlaȱresistenciaȱaȱcompresiónȱdeȱlasȱunidades,ȱ mf ȱlaȱresistenciaȱaȱcompresiónȱ
delȱmorteroȱyȱ K ȱesȱunȱfactorȱqueȱdependeȱdeȱestosȱdosȱvaloresȱyȱqueȱvaríaȱentreȱ0.4ȱyȱ1.ȱ
Enȱlaȱexpresiónȱseȱobservaȱqueȱenȱlaȱmayoríaȱdeȱlosȱcasosȱlaȱresistenciaȱdeȱlaȱfábricaȱseráȱ
menorȱqueȱ laȱdeȱsusȱcomponentesȱporȱseparado,ȱyȱqueȱ laȱresistenciaȱdeȱ lasȱunidadesȱesȱ
másȱdeterminanteȱqueȱlaȱresistenciaȱdelȱmortero.ȱ
Elȱcolapsoȱaȱcompresiónȱnormalmenteȱesȱcausadoȱporȱ laȱroturaȱaȱ tracciónȱdeȱ lasȱunidaȬ
des.ȱ Loȱ anteriorȱ seȱ puedeȱ explicarȱ deȱ laȱ siguienteȱmanera:ȱ siȱ seȱ aplicaȱ unaȱ cargaȱ deȱ

























Generalmenteȱ laȱobraȱdeȱ fábricaȱpresentaȱunaȱ resistenciaȱ aȱ tracciónȱmuyȱbaja,ȱqueȱvieneȱ
gobernadaȱporȱelȱvalorȱmenorȱentreȱlaȱresistenciaȱaȱtracciónȱdeȱlasȱunidadesȱyȱlaȱresistenȬ
ciaȱaȱtracciónȱdeȱlaȱuniónȱmorteroȬunidad.ȱEnȱlaȱmayoríaȱdeȱlosȱcasos,ȱyȱsobreȱtodoȱenȱlasȱ
















Figura 2.1 Modos de fallo de la obra de fábrica de ladrillos macizos cerámicos bajo compresión uniaxial. 










Figura 2.2 Modos de fallo de la obra de fábrica de ladrillos macizos cerámicos bajo tracción uniaxial. Page 
(1980, 1981, 1983) 
ȱ
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Existenȱdiversosȱmétodosȱparaȱ caracterizarȱ elȱ comportamientoȱyȱ laȱ resistenciaȱuniaxialȱ
últimaȱ deȱ losȱ elementosȱ deȱ obraȱ deȱ fábricaȱ aȱ compresión.ȱNormalmenteȱ seȱ aceptaȱ unȱ
comportamientoȱdeȱ tipoȱelastoplástico,ȱ siȱbienȱelȱEurocódigoȱ6ȱ (ECȬ6)ȱproponeȱunȱdiaȬ






queȱ tambiénȱ seȱ encuentranȱ análisisȱ numéricosȱ enȱ losȱ queȱ seȱ defineȱ unaȱ resistenciaȱ aȱ
tracciónȱnulaȱparaȱlaȱobraȱdeȱfábricaȱ(Chooȱetȱal.,ȱ1991;ȱBrencichȱyȱDeȱFrancesco,ȱ2004).ȱ
ȱ
Figura 2.3 Diagrama tensión-deformación unidimensional a compresión propuesto en el Eurocódigo 6 (EC-6)














entreȱ lasȱ tensionesȱprincipales.ȱLaȱmayorȱparteȱdeȱ lasȱvecesȱ laȱ fallaȱocurreȱenȱunȱplanoȱ
paraleloȱalȱpanelȱ (figuraȱ2.4).ȱSinȱembargo,ȱcuandoȱunaȱ tensiónȱesȱmuchoȱmayorȱqueȱ laȱ













Figura 2.4 Modo de fallo de la obra de fábrica de ladrillos macizos cerámicos bajo compresión biaxial. Page 










Figura 2.5 Modos de fallo de la obra de fábrica de ladrillos macizos cerámicos bajo carga biaxial. Page




cionesȱprincipalesȱyȱelȱánguloȱdeȱ inclinaciónȱdeȱ lasȱ juntasȱhorizontalesȱ respectoȱaȱestasȱ
direcciones.ȱEnȱlaȱfiguraȱ2.6ȱseȱmuestraȱlaȱenvolventeȱdeȱfallasȱobtenidasȱporȱPageȱ(1980,ȱ
1981,ȱ1983)ȱparaȱtresȱángulosȱdeȱinclinaciónȱdeȱlasȱjuntasȱhorizontales:ȱ0º,ȱ22.5ºȱyȱ45º,ȱpreȬ
sentadasȱ enȱ Lourençoȱ (1996).ȱAllíȱ seȱ observaȱ unaȱmayorȱ variaciónȱ enȱ lasȱ envolventesȱ
entreȱunȱánguloȱyȱotroȱaȱmedidaȱqueȱlaȱdiferenciaȱentreȱlasȱmagnitudesȱdeȱlasȱtensionesȱ
principalesȱ seȱhaceȱmayor.ȱAsí,ȱporȱ ejemplo,ȱparaȱ todosȱ losȱángulosȱ seȱalcanzaȱ elȱ falloȱ
cuandoȱlaȱtensiónȱesȱdeȱaproximadamenteȱȬ8ȱN/mm2,ȱconȱ 1 2V V ,ȱmientrasȱqueȱparaȱunȱ





Figura 2.6 Envolvente de fallo para obra de fábrica de ladrillos macizos cerámicos bajo un estado tensional 
biaxial. Lourenço (1996) a partir de Page (1980, 1981, 1983).
ȱ
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ensayosȱarrojanȱ informaciónȱ sobreȱ laȱ influenciaȱdeȱ laȱdosificaciónȱdelȱmorteroȱyȱdeȱ lasȱ
característicasȱsuperficialesȱdeȱ lasȱunidades.ȱLosȱtrabajosȱdeȱMeliȱ(1973)ȱyȱHamidȱ(1978)ȱ
















rior,ȱ talȱ comoȱ seȱmuestraȱ enȱ laȱ figuraȱ 2.8bȱ (Ganzȱ yȱ Thürlimann,ȱ 1984;ȱ Raijmakersȱ yȱ
Vermeltfoort,ȱ1992;ȱVermeltfoortȱyȱRaijmakers,ȱ1993;ȱOliveira,ȱ2000).ȱ











Figura 2.7 Diferentes configuraciones de ensayos para estudiar el comportamiento de la junta de la obra de 




























Figura 2.9 Dovelas de un arco semicircular, resaltando la forma en cuña de la clave (Puente de Mérida so-






































i. Laȱpiedraȱnoȱ tieneȱresistenciaȱaȱ tracción.ȱAunqueȱestaȱafirmaciónȱnoȱesȱdelȱ todoȱ
cierta,ȱpuesȱelȱmaterialȱsíȱresisteȱciertaȱ tracción,ȱseȱpuedeȱ justificarȱdentroȱdeȱ
unaȱestructuraȱdondeȱlasȱunidadesȱesténȱaparejadasȱenȱsecoȱoȱconȱunȱmorteroȱ
















enȱunȱmecanismo.ȱLaȱ formaciónȱdeȱ laȱarticulaciónȱseȱdeterminaȱenȱ losȱpuntosȱdondeȱ laȱ
líneaȱdeȱempujesȱseȱhaceȱtangenteȱaȱlaȱsuperficieȱdeȱlaȱfábrica.ȱYȱlaȱpreguntaȱnaturalȱqueȱ
pareceȱsurgirȱesȱ¿cómoȱsaberȱelȱnúmeroȱdeȱarticulacionesȱqueȱhacenȱinestableȱaȱlaȱestrucȬ
turaȱ enȱ estudio?ȱ Yaȱ Frézierȱ enȱ 1732ȱ habíaȱ estudiadoȱ losȱ mecanismosȱ deȱ colapso,ȱ
observandoȱ ensayosȱ yȱ dibujandoȱminuciosamenteȱ losȱ puntosȱ deȱ formaciónȱ deȱ rótulasȱ
paraȱdiferentesȱconfiguracionesȱdeȱestructuras.ȱAsí,ȱporȱejemplo,ȱseȱtieneȱqueȱunȱarcoȱsiȬ
métricoȱ conȱ cargaȱ simétricaȱ necesitaȱ deȱ cincoȱ articulacionesȱ paraȱ hacerseȱ inestable,ȱ




Figura 2.12 Mecanismos de colapso de un arco simétrico (a) carga simétrica (b) carga asimétrica 
Aȱpesarȱdeȱqueȱnoȱseȱpuedeȱsaberȱaȱprioriȱcualȱesȱlaȱverdaderaȱlíneaȱdeȱempujes,ȱesȱposibleȱ
establecerȱciertosȱlímites.ȱSiguiendoȱconȱelȱejemploȱdelȱarco,ȱexistenȱdosȱlíneasȱdeȱempujesȱ
extremas:ȱaquellasȱqueȱgeneranȱ laȱ reacciónȱhorizontalȱmayorȱyȱmenorȱ enȱ laȱbaseȱdeȱ laȱ
estructura.ȱYȱtodasȱlasȱlíneasȱdeȱempujeȱposiblesȱestaránȱcontenidasȱentreȱestasȱdos.ȱ
LaȱmayorȱparteȱdeȱloȱcomentadoȱhastaȱahoraȱhaȱhechoȱreferenciaȱalȱarcoȱcomoȱlaȱestrucȬ







recerȱ traccionesȱcircunferencialesȱenȱelȱplanoȱhorizontal.ȱEstasȱ tensionesȱseȱ traducenȱenȱ
grietasȱverticales,ȱpresentesȱenȱmuchasȱcúpulasȱexistentesȱ(figuraȱ2.13).ȱElȱanálisisȱlímiteȱ
puedeȱenfocarseȱentoncesȱenȱlaȱestabilidadȱdeȱcadaȱunoȱdeȱlosȱ“gajos”ȱqueȱseȱformanȱtrasȱ






Figura 2.13 Cúpula bajo peso propio 
Elȱmétodoȱtambiénȱhaȱsidoȱaplicadoȱparaȱestudiarȱgrandesȱedificacionesȱcompletas,ȱcomoȱ
enȱelȱcasoȱdeȱRubióȱ(1912),ȱdondeȱseȱestudiaȱunaȱsecciónȱcompletaȱdeȱlaȱcatedralȱdeȱMaȬ








rectangularȱ (plasticidadȱperfecta)ȱ oȱ triangularȱ (frágil).ȱEstoȱ llevaȱ comoȱ consecuenciaȱ laȱ
reducciónȱdeȱ laȱmáximaȱexcentricidadȱqueȱpuedeȱalcanzarȱ laȱ líneaȱdeȱempujesȱ (Molins,ȱ
1998).ȱEnȱotrosȱcasosȱseȱhaȱeliminadoȱlaȱhipótesisȱdeȱlaȱausenciaȱdeȱdeslizamiento,ȱcomoȱ
enȱelȱtrabajoȱdeȱOrduñaȱyȱLourençoȱ(2001)ȱqueȱplanteanȱelȱproblemaȱtomandoȱlaȱpiedraȱ
comoȱbloquesȱperfectamenteȱrígidos,ȱaȱ travésȱdeȱcuyasȱ interfacesȱnoȱseȱ transmitenȱ tracȬ


















deȱ formaȱ finita,ȱ especificandoȱ suȱ espesorȱyȱ tomandoȱ enȱ cuentaȱ suȱdeformaȬ
ción,ȱademásȱdeȱlaȱinteracciónȱmorteroȬunidadȱ(figuraȱ2.14a);ȱoȱ
ii. Definiendoȱsolamenteȱ laȱ interacciónȱunidadȬunidad,ȱmedianteȱ leyesȱdeȱrozaȬ






Figura 2.14 (a) Micromodelo detallado (b) Micromodelo simplificado. Lourenço (1996)
ȱ
EstosȱdosȱplanteamientosȱseȱsuelenȱdenominarȱmicromodeladoȱdetalladoȱyȱmicromodelaȬ
doȱ simplificado,ȱ respectivamenteȱ (Lourenço,ȱ 1996);ȱ yȱ generalmenteȱ seȱ usanȱ paraȱ hacerȱ
estudiosȱlocalesȱenȱlasȱestructuras,ȱdondeȱseȱesperanȱestadosȱtensoȬdeformacionalesȱmarȬ
cadamenteȱheterogéneosȱyȱ laȱ interacciónȱunidadȬmorteroȱ influyeȱdeȱmaneraȱ importanteȱ
enȱlosȱresultados.ȱ
EnȱLourençoȱ(1996)ȱseȱcomparanȱresultadosȱexperimentalesȱconȱlosȱobtenidosȱconȱunȱmiȬ











conȱ resultadosȱ recientesȱenȱmicromodelosȱ sonȱ losȱdeȱCasapullaȱyȱ Jossaȱ (2001)ȱyȱDreiȱyȱ
Fontanaȱ(2001).ȱ
UnoȱdeȱlosȱmayoresȱinconvenientesȱdeȱlosȱmicromodelosȱesȱqueȱameritanȱunaȱgranȱcantiȬ
dadȱdeȱparámetrosȱmaterialesȱparaȱ caracterizarȱ elȱ comportamientoȱdeȱ cadaȱunoȱdeȱ losȱ







toȱ puedeȱ definirseȱ enȱ términosȱ deȱ tensionesȱ yȱ deformacionesȱ continuas,ȱ evitandoȱ laȱ
simulaciónȱdeȱ losȱcomponentesȱporȱseparado,ȱademásȱdeȱ laȱ interacciónȱentreȱellos.ȱParaȱ
lograrȱestoȱseȱhanȱpropuestoȱdiversasȱ técnicasȱdeȱhomogeneización,ȱqueȱ tratanȱdeȱ relaȬ




rialȱ homogeneizadoȱ debenȱ obtenerseȱ deȱ ensayosȱ deȱ probetasȱ deȱ obraȱ deȱ fábricaȱ queȱ












lesȱ alȱ disminuirȱ deȱ formaȱ notableȱ elȱ númeroȱ deȱ gradosȱ deȱ libertadȱ delȱ problema.ȱ Elȱ









sanȱdeȱ serȱmeramenteȱorientativos,ȱyaȱqueȱelȱmarcadoȱ comportamientoȱnoȱ linealȱdeȱ laȱ
obraȱdeȱfábricaȱnoȱpuedeȱserȱaproximadoȱporȱesteȱmodeloȱtanȱidealizado.ȱ
Enȱconsecuencia,ȱyȱtalȱcomoȱseȱdetallaȱmásȱadelante,ȱalgunosȱautoresȱhanȱempleadoȱmoȬ







meno).ȱEnȱcualquierȱ caso,ȱelȱobjetivoȱesȱ simularȱ laȱpresenciaȱdeȱ lasȱ juntasȱdentroȱdeȱ laȱ
fábrica,ȱqueȱgeneralmenteȱestánȱdistribuidasȱdeȱformaȱdiferenteȱenȱcadaȱunaȱdeȱlasȱdirecȬ
cionesȱnaturalesȱdelȱelementoȱenȱestudio,ȱoriginandoȱunȱcomportamientoȱortótropo.ȱ
Otraȱdeȱ lasȱcaracterísticasȱqueȱ tendríaȱqueȱ incluirȱelȱmodeloȱconstitutivoȱnoȱ linealȱesȱ laȱ
diferenciaȱentreȱ losȱcomportamientosȱaȱ tracciónȱyȱaȱcompresión.ȱTalȱcomoȱseȱhaȱvenidoȱ






Hillȱmodificadoȱparaȱcompresión,ȱ loȱqueȱseȱ traduceȱenȱprocesosȱdeȱ fracturaȱ localizadosȱ
enȱelȱprimerȱ caso,ȱyȱprocesosȱdeȱdañoȱmásȱdistribuidosȱenȱelȱ segundo.ȱEnȱgeneral,ȱ losȱ
resultadosȱ obtenidosȱ sonȱbuenosȱ alȱ compararlosȱ conȱ ensayosȱhechosȱ sobreȱparedesȱdeȱ
grandesȱdimensionesȱ(GanzȱyȱThürlimann,ȱ1984).ȱLasȱ limitacionesȱdeȱcarácterȱnuméricoȱ
queȱpresentaȱelȱmodeloȱson,ȱporȱejemplo,ȱqueȱalȱtratarȱdeȱsimularȱprobetasȱdeȱpequeñasȱ
dimensionesȱseȱobservaȱunaȱgranȱ influenciaȱdelȱtamañoȱdeȱ losȱelementosȱenȱ losȱresultaȬ

































deȱ lasȱ tensionesȱ (traccionesȱoȱcompresiones),ȱseȱdetallaȱenȱCerveraȱetȱal.ȱ (1998).ȱLasȱesȬ
tructurasȱ sonȱ estudiadasȱ bajoȱ suȱ pesoȱ propioȱ yȱ asentamientosȱ diferenciales,ȱ
incrementandoȱ laȱmagnitudȱdeȱ laȱacciónȱenȱambosȱcasosȱhastaȱproducirȱelȱcolapso,ȱaúnȱ
cuandoȱseȱsuperaraȱelȱvalorȱrealȱdeȱlaȱsolicitaciónȱaȱlaȱqueȱestáȱsometidaȱlaȱestructura.ȱLosȱ













Lasȱ edificacionesȱhistóricasȱpresentan,ȱ ademásȱdeȱ lasȱ característicasȱ estructuralesȱmenȬ









nesȱ enȱ crecimientoȱmonótonoȱ yȱ porȱ tensionesȱ sostenidas.ȱ Conȱ esteȱmodeloȱ hanȱ sidoȱ
capacesȱdeȱ reproducir,ȱdeȱ formaȱbastanteȱaproximada,ȱ losȱ resultadosȱobtenidosȱdeȱunaȱ
serieȱdeȱensayosȱexperimentales.ȱ
Talȱ comoȱ seȱhaȱ comentadoȱanteriormente,ȱenȱocasionesȱelȱprocesoȱ constructivoȱdeȱunaȱ
edificaciónȱhistóricaȱpuedeȱinfluirȱdeȱmaneraȱimportanteȱenȱelȱcomportamientoȱestructuȬ
ralȱdeȱ laȱmisma.ȱPorȱ tanto,ȱpuedeȱ serȱ importanteȱ simularȱdichoȱprocesoȱ enȱ elȱmodeloȱ
numéricoȱempleadoȱenȱelȱanálisisȱestructural.ȱPorȱejemplo,ȱŠimuni°ȱBurši°ȱ(2001)ȱhaceȱunȱ
análisisȱdeȱ lasȱdiferentesȱetapasȱdelȱprocesoȱconstructivoȱdeȱunaȱcatedralȱenȱCroacia.ȱLaȱ
estructuraȱ seȱ simulaȱmedianteȱ elȱmétodoȱdeȱ losȱ elementosȱ finitosȱ enȱdosȱdimensiones,ȱ
utilizandoȱunȱmodeloȱelásticoȱlinealȱqueȱtrabajaȱsóloȱaȱcompresión.ȱAsí,ȱsiȱduranteȱelȱcálȬ
culoȱseȱgeneranȱtraccionesȱenȱalgunaȱzona,ȱsimplementeȱseȱomitenȱ losȱelementosȱfinitosȱ






buscaȱunaȱ simplificaciónȱgeométricaȱparaȱ reducirȱ elȱnúmeroȱdeȱgradosȱdeȱ libertadȱdelȱ
problema.ȱCálculosȱqueȱincluyenȱelȱcomportamientoȱdinámicoȱdeȱlasȱestructurasȱconȱmoȬ
delosȱ constitutivosȱ linealesȱ sonȱ elȱ deȱ Lourençoȱ etȱ al.ȱ (2001),ȱ Antonacciȱ etȱ al.ȱ (2001),ȱ
Pistoneȱetȱal.ȱ (1997).ȱEjemplosȱdeȱcargasȱsísmicasȱsimuladasȱcomoȱcargasȱestáticasȱhoriȬ
zontalesȱseȱestudianȱenȱMeleȱetȱal.ȱ(2001),ȱenȱLourençoȱyȱMourãoȱ(2001),ȱdondeȱseȱutilizanȱ
modelosȱ constitutivosȱnoȱ lineales.ȱAlgunosȱautoresȱhanȱaplicadoȱmodelosȱ constitutivosȱ




















dasȱ previamente,ȱ yȱ tienenȱ másȱ dificultadȱ paraȱ simularȱ lasȱ pronunciadasȱ curvaturasȱ
propiasȱdeȱunaȱrótulaȱlocalizada.ȱ
Enȱelȱmodeloȱpropuesto,ȱelȱcomportamientoȱconstitutivoȱdelȱmaterialȱseȱpuedeȱdefinirȱdeȱ



























mientos,ȱ tensiones,ȱ fallaȱdelȱmaterial,ȱetc.,ȱdeȱ losȱqueȱseȱpuedeȱconocerȱsuȱevoluciónȱenȱ
funciónȱdeȱ laȱcargaȱaplicada.ȱAdemás,ȱpresentanȱmenosȱ limitacionesȱalȱmomentoȱdeȱreȬ
producirȱgeometríasȱcomplejas.ȱ









neal,ȱ tantoȱ porȱ elȱ materialȱ comoȱ porȱ laȱ geometría,ȱ conȱ unȱ relativoȱ bajoȱ costeȱ
computacional.ȱTambiénȱesȱposibleȱrealizarȱ laȱsimulaciónȱdelȱprocesoȱconstructivo,ȱmeȬ









dosȱ deȱ resolución,ȱ tantoȱ paraȱ elȱ casoȱ linealȱ comoȱ paraȱ elȱ casoȱ noȱ lineal.ȱ Paraȱmayorȱ
profundidadȱyȱdetalleȱenȱestosȱtemasȱseȱpuedeȱconsultarȱlaȱampliaȱbibliografíaȱexistente,ȱ















formaciones,ȱ combinadaȱ conȱ elȱ modeloȱ constitutivoȱ deȱ daño,ȱ paraȱ laȱ simulaciónȱ
numéricaȱdeȱedificiosȱhistóricos.ȱElȱ contenidoȱdeȱesteȱ capítuloȱ seȱpresentaȱ conȱ carácterȱ
general,ȱperoȱorientadoȱhaciaȱestaȱaplicaciónȱenȱparticular.ȱ
AlȱfinalȱdelȱcapítuloȱseȱmuestranȱalgunosȱejemplosȱsencillosȱparaȱilustrarȱyȱvalidarȱlaȱimȬ




gravitatoriasȱ b ȱyȱaȱfuerzasȱexternasȱ *t ȱaplicadasȱsobreȱparteȱdeȱsuȱcontornoȱ tw: ,ȱenȱesȬ
tadoȱ deȱ equilibrio.ȱ Considéreseȱ tambiénȱ unȱ campoȱ deȱ desplazamientosȱ virtualesȱ
cinemáticamenteȱadmisiblesȱGu ,ȱcomoȱunaȱvariaciónȱarbitrariaȱdelȱcampoȱrealȱdeȱdesplaȬ
zamientosȱ u ȱpresenteȱ enȱdichoȱ sólido.ȱLasȱ ecuacionesȱdeȱ equilibrioȱdelȱ sólidoȱpuedenȱ
escribirseȱenȱtérminosȱdelȱprincipioȱdeȱlosȱtrabajosȱvirtuales,ȱdeȱlaȱsiguienteȱmanera:ȱ
ȱ
ȱ  * :
t
T T T



















uw: ,ȱtalȱqueȱ t uw:  w: w:* .ȱ
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Laȱecuaciónȱ (3.1),ȱdeȱamplioȱusoȱenȱ laȱ ingeniería,ȱ sirveȱ comoȱpuntoȱdeȱpartidaȱparaȱ laȱ
mayoríaȱdeȱlosȱanálisisȱdeȱestructurasȱporȱelȱmétodoȱdeȱlosȱelementosȱfinitos.ȱSeȱleȱpuedeȱ
darȱunaȱ interpretaciónȱ físicaȱcomoȱ laȱ igualdadȱdeȱ losȱ trabajosȱ internoȱyȱexternoȱqueȱ seȱ













ȱ  * :
t
T T T
td d dG G G: w: : :   w:  :³ ³ ³u b u t İ Dİ ȱ (3.3)ȱ
ȱ
Enȱ(3.3)ȱseȱobservaȱlaȱincorporaciónȱdeȱlaȱrelaciónȱconstitutivaȱlinealȱ  ı Dİ ,ȱasíȱcomoȱelȱ










seȱ introduceȱ entoncesȱ comoȱ unaȱ combinaciónȱ linealȱ deȱ funcionesȱ conocidasȱ (llamadasȱ
funcionesȱdeȱ forma)ȱdentroȱdeȱ cadaȱ elementoȱ finito,ȱ cuyosȱ coeficientesȱ sonȱ losȱdesplazaȬ
mientosȱincógnitaȱubicadosȱenȱsusȱnodos.ȱEnȱotrasȱpalabras,ȱseȱplanteaȱunaȱrelaciónȱentreȱ





ȱ    e e u x N x a ȱ (3.4)ȱ
ȱ
dondeȱ  eN x ȱsonȱlasȱfuncionesȱdeȱformaȱdelȱelemento,ȱqueȱdependenȱdeȱlasȱcoordenadasȱ
deȱsusȱnodos.ȱSeȱpuedenȱutilizarȱdiferentesȱexpresionesȱdeȱ  eN x ,ȱenȱfunciónȱdelȱtipoȱdeȱ
elementoȱ finitoȱadoptado.ȱPorȱejemplo,ȱparaȱunȱelementoȱdeȱ tresȱnodosȱenȱunȱdominioȱ
bidimensional,ȱ  eN x ȱtendríaȱlaȱforma:ȱ
ȱ
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dondeȱ  iN x ȱcorrespondeȱaȱlaȱmatrizȱdeȱfuncionesȱdeȱformaȱdelȱnodoȱ i ,ȱdeȱdimensionesȱ
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dondeȱelȱsubíndiceȱ i ȱindicaȱelȱnúmeroȱdelȱnodo;ȱyȱ iu ȱyȱ iv ȱsonȱlasȱcomponentesȱhorizonȬ
talȱyȱverticalȱdeȱlosȱdesplazamientos,ȱrespectivamente.ȱ
Laȱcondiciónȱcinemáticaȱlinealȱ
ȱ      1
2
Tª ºw w§ ·
« »  ¨ ¸w w« »© ¹¬ ¼





ȱ     İ x Lu x ȱ (3.8)ȱ
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dondeȱ L ȱesȱunaȱmatrizȱdeȱoperadoresȱdiferenciales,ȱcuyasȱdimensionesȱdependeránȱdeȱ
lasȱ hipótesisȱ geométricasȱ bajoȱ lasȱ cualesȱ estáȱ planteadoȱ elȱ problema.ȱ Combinandoȱ laȱ
ecuaciónȱ(3.4)ȱconȱ(3.8)ȱseȱtieneȱ
ȱ
ȱ        e e e e   İ x Lu x LN x a B x a ȱ (3.9)ȱ
ȱ
siendoȱ  eB x ȱlaȱmatrizȱdeȱlasȱderivadasȱdeȱlasȱfuncionesȱdeȱformaȱelementales.ȱLosȱcamȬ
posȱdeȱdesplazamientosȱvirtualesȱyȱdeȱdeformacionesȱvirtualesȱseȱdiscretizanȱdeȱlaȱmismaȱ
manera:ȱ
ȱ    e eG G u x N x a ȱ (3.10)ȱ
ȱ    e eG G İ x B x a ȱ (3.11)ȱ
ȱ
Sustituyendoȱ lasȱexpresionesȱdeȱ losȱcamposȱdeȱdesplazamientosȱrealesȱyȱvirtualesȱenȱ laȱ
ecuaciónȱdelȱprincipioȱdeȱlosȱtrabajosȱvirtualesȱ(3.3),ȱseȱtiene,ȱparaȱcadaȱelementoȱe :ȱ
ȱ
ȱ       *e e e
t
e e e e e eT e e




ȱ e e e R K a ȱ (3.13)ȱ
dondeȱ eR ȱesȱelȱvectorȱdeȱfuerzasȱelementalȱ










e eT e d
:
 :³K B D B ȱ (3.15)ȱ
ȱ
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ȱ  Ka R ȱ (3.16)ȱ
ȱ






materialȱyȱnoȱ linealidadȱgeométrica.ȱLaȱnoȱ linealidadȱmaterialȱseȱ introduceȱmedianteȱelȱ
modeloȱdeȱdañoȱisótropo,ȱexpuestoȱenȱlaȱsecciónȱ3.3.2.ȱLaȱutilizaciónȱdeȱesteȱmodeloȱimpliȬ
caȱunȱcomportamientoȱconstitutivoȱnoȱ lineal,ȱenȱelȱqueȱ laȱ relaciónȱ tensiónȬdeformaciónȱ
tieneȱlaȱformaȱgeneral:ȱ
ȱ
ȱ      :t t t ª º¬ ¼ı D İ İ ȱ (3.17)ȱ
ȱ
Así,ȱelȱtensorȱconstitutivoȱesȱfunciónȱdeȱlasȱdeformaciones,ȱloȱqueȱimplicaȱunaȱdependenȬ











plearȱ estaȱ formulaciónȱ esȱ tomarȱ enȱ cuentaȱ losȱ efectosȱdeȱdesplazamientosȱ finitosȱ enȱ laȱ
respuestaȱdeȱ laȱestructura,ȱsiȱbienȱ lasȱdeformacionesȱseȱmantienenȱdentroȱdelȱ rangoȱdeȱ
pequeñasȱdeformaciones.ȱEstoȱesȱadecuadoȱparticularmenteȱparaȱelȱestudioȱdeȱlaȱCatedralȱ
deȱMallorca,ȱdondeȱseȱevidencianȱdesplazamientosȱimportantesȱenȱsuȱestructura,ȱaunqueȱ
laȱobraȱdeȱ fábricaȱqueȱ laȱ componeȱ tieneȱunȱ comportamientoȱ constitutivoȱqueȱ seȱpuedeȱ
considerarȱdentroȱdelȱrangoȱdeȱlasȱdeformacionesȱinfinitesimales.ȱ
Paraȱaquellosȱ casosȱenȱ losȱqueȱ lasȱmagnitudesȱdeȱ lasȱdeformacionesȱ sonȱ relativamenteȱ
grandesȱseȱdebeȱutilizarȱlaȱformulaciónȱenȱgrandesȱdesplazamientosȱyȱgrandesȱdeformaȬ




Cuandoȱseȱ incluyenȱ losȱefectosȱgeométricosȱnoȱ linealesȱesȱnecesarioȱconsiderarȱ laȱvariaȬ
ciónȱduranteȱelȱtiempoȱdeȱlaȱconfiguraciónȱdelȱdominio.ȱEsȱdecir,ȱenȱesteȱcasoȱdejaȱdeȱserȱ
válidaȱlaȱhipótesisȱdeȱqueȱelȱdominioȱseȱmantieneȱconstanteȱenȱelȱespacioȱduranteȱelȱcálȬ
culo.ȱAsí,ȱ laȱ ecuaciónȱ deȱ equilibrioȱ seȱ puedeȱ plantearȱ enȱ laȱ configuraciónȱ originalȱ (oȱ
inicial)ȱdelȱdominioȱoȱenȱ laȱconfiguraciónȱdeformada.ȱPorȱestaȱrazónȱdebeȱ incorporarseȱ
tambiénȱ laȱvariableȱ tiempoȱcuandoȱseȱconsideraȱ laȱnoȱ linealidadȱgeométrica.ȱEstoȱseȱcoȬ
mentaȱconȱdetalleȱmásȱadelanteȱ
Vistoȱloȱanterior,ȱquedaȱclaroȱqueȱparaȱsolucionarȱunȱproblemaȱnoȱlinealȱmedianteȱelȱméȬ
todoȱdeȱ losȱ elementosȱ finitos,ȱ esȱnecesarioȱhacerȱunaȱ discretizaciónȱ temporal.ȱEstoȱ es,ȱ elȱ
problemaȱseȱevalúaȱenȱ N ȱpasosȱdeȱtiempoȱdiscretos,ȱdeȱformaȱ 0 1,..., , ,...,i i Nt t t t .ȱEnȱgeneȬ
ral,ȱseȱpuedeȱplantearȱqueȱelȱproblemaȱseȱreduceȱaȱcalcularȱlaȱsoluciónȱparaȱunȱinstanteȱdeȱ
tiempoȱdadoȱ 1it  ,ȱconociendoȱlaȱsoluciónȱparaȱelȱinstanteȱanteriorȱ it ,ȱconȱ 1i it t t   ' .ȱ
Laȱexpresiónȱdeȱlasȱecuacionesȱdeȱequilibrioȱdiscretizadasȱparaȱelȱinstanteȱ t ,ȱenȱelȱcasoȱnoȱ
linealȱesȱlaȱsiguiente:ȱ
ȱ     0intt t  R F ȱ (3.18)ȱ
dondeȱ  tR ȱesȱelȱvectorȱdeȱfuerzasȱnodalesȱexternasȱequivalentesȱȱ
ȱ    *
t
tt d d: w:
 :  w:³ ³R Nb Nt ȱ (3.19)ȱ
yȱ  int tF ȱesȱelȱvectorȱdeȱfuerzasȱinternasȱequivalentesȱ
ȱ    int t t d
:
 :³F Bı ȱ (3.20)ȱ
ȱ
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fuerzasȱnodalesȱdelȱpasoȱdeȱtiempoȱ 1it  ȱesȱnecesarioȱcalcularȱelȱincrementoȱdeȱfuerzasȱ'F ȱ
desdeȱelȱpasoȱanteriorȱ it ȱ(verȱfiguraȱ3.).ȱEsȱdecir:ȱ
ȱ
ȱ    1int inti it t   'F F F ȱ (3.21)ȱ
ȱ
ȱ
Figura 3.1 Linealización de la ecuación (3.18) 
ȱ
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Esteȱ incrementoȱdeȱ fuerzasȱseȱ linealizaȱmedianteȱ laȱ introducciónȱdeȱ laȱmatrizȱdeȱrigidezȱ
tangente,ȱdeȱlaȱforma:ȱ
ȱ
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deȱdesplazamientosȱ 'a ȱrepetidasȱveces,ȱactualizandoȱ laȱmatrizȱdeȱrigidezȱtangenteȱyȱelȱ
vectorȱdeȱfuerzasȱnodalesȱenȱcadaȱiteración,ȱhastaȱlaȱconvergencia.ȱAsí,ȱseȱtieneȱparaȱcadaȱ
iteraciónȱ 1k  :ȱ
ȱ
ȱ
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ciónȱ relativamenteȱ cercanaȱ aȱ laȱ solución.ȱAdemás,ȱ siȱ laȱmatrizȱ deȱ rigidezȱ tangenteȱ esȱ
singular,ȱnoȱseȱpuedeȱcalcularȱsuȱinversaȱyȱporȱtantoȱelȱmétodoȱfalla.ȱSinȱembargo,ȱelȱméȬ















laȱ linealizaciónȱdeȱ laȱecuaciónȱdeȱequilibrioȱnoȱ lineal.ȱEnȱesteȱenfoqueȱelȱmovimientoȱseȱ
expresaȱsiguiendoȱlaȱevoluciónȱdeȱlasȱpartículasȱdesdeȱsuȱconfiguraciónȱinicial.ȱEsȱdecir,ȱ


















T Tª ºw w w w  « »w w w w¬ ¼
u u u u
E
X X X X
ȱ (3.26)ȱ
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Siȱ seȱempleanȱ lasȱhipótesisȱdeȱpequeñasȱdeformaciones,ȱ lasȱ relacionesȱ constitutivasȱ coȬ
mentadasȱ enȱ elȱ apartadoȱ 3.3ȱ sonȱ válidasȱ tambiénȱ entreȱ elȱ tensorȱdeȱdeformacionesȱdeȱ
GreenȬLagrangeȱyȱ elȱ segundoȱ tensorȱdeȱ tensionesȱdeȱPiolaȬKirchhoff.ȱAsí,ȱparaȱ elȱ casoȱ
elástico,ȱporȱejemplo,ȱseȱpuedeȱescribirȱ
ȱ





ȱ : :T Td dG G
: :






pasoȱdeȱ tiempoȱactualȱcomoȱ laȱsumaȱdelȱvalorȱenȱelȱpasoȱdeȱ tiempoȱanteriorȱmásȱelȱ inȬ
crementoȱexperimentadoȱenȱelȱintervaloȱdeȱtiempoȱ t' .ȱ
ȱ
ȱ    1i it t   'u u u ȱ (3.31)ȱ
ȱ    1i it t   'S S S ȱ (3.32)ȱ




ȱ '  '  'E e Ș ȱ (3.34)ȱ
ȱ
           ji k i k k i k
ij
j i i j j i
uu u t u u t u
e
X X X X X X
w 'w ' w w ' w w '
'    
w w w w w w
ȱ (3.35)ȱ
ȱ











Así,ȱ laȱexpresiónȱ(3.33)ȱquedaȱdescompuestaȱenȱunaȱparteȱconstanteȱ  itE ,ȱunaȱparteȱ liȬ




ȱ  1itG G G G  '  '  'E E e Ș ȱ (3.37)ȱ
ȱ
           ji k i k k i k
ij
j i i j j i
uu u t u u t u
e
X X X X X X
GG G G
G
w 'w ' w w ' w w '
'    
w w w w w w
ȱ (3.38)ȱ
ȱ
       k k k k
ij
i j i j
u u u u
X X X X
G G G
G K
w ' w ' w ' w '
'  






ȱ  : :T T id t dG G: ::  '  ' :ª º¬ ¼³ ³E S E S S ȱ (3.40)ȱ
ȱ
Sustituyendoȱ laȱexpresiónȱanteriorȱenȱ laȱecuaciónȱdeȱequilibrio,ȱeȱ introduciendoȱ losȱ térȬ
minosȱdeȱdeformacionesȱvirtuales,ȱtrasȱoperarȱseȱobtiene:ȱ
ȱ
ȱ      1: : :T T Ti i id t d W t t dG G G: : :' ' :  ' :   ' :³ ³ ³E S Ș S e S ȱ (3.41)ȱ
ȱ

















































ȱ    1: : :T tan Ti id W t t dG G G: :' ' :   ' :³ ³İ D İ İ ı ȱ (3.46)ȱ
ȱ
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ȱ   ˆint Ti Lt d: :³F B S ȱ (3.49)ȱ
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dondeȱ Sˆ ȱesȱunȱvectorȱconȱlasȱcomponentesȱdelȱtensorȱdeȱtensionesȱS .ȱParaȱelȱcasoȱdeȱnoȱ
linealidadȱmaterialȱsolamente,ȱ Sˆ ȱestaríaȱconstituidoȱporȱ lasȱcomponentesȱdelȱ tensorȱdeȱ





















ȱ EV H ȱparaȱelȱmuelleȱ (3.50)ȱ







Figura 3.2 Comportamiento viscoelástico típico 
ȱ
ȱ
Figura 3.3 Modelos reológicos básicos (a) Cadena de Maxwell (b) Cadena de Kelvin 
ȱ
EnȱelȱcasoȱdelȱmodeloȱdeȱMaxwell,ȱambosȱelementosȱestánȱsometidosȱaȱlaȱmismaȱtensiónȱ























ȱ e vH H H  ȱ (3.54)ȱ












   ȱ (3.57)ȱ
ȱ
Porȱotroȱlado,ȱenȱelȱmodeloȱdeȱKelvinȱlosȱdosȱelementosȱestánȱbajoȱlaȱmismaȱdeformaciónȱ




ȱ EV H KH   ȱ (3.58)ȱ
ȱ
Lasȱecuacionesȱ (3.57)ȱyȱ (3.58)ȱsonȱ lasȱecuacionesȱdiferencialesȱqueȱrigenȱ laȱrespuestaȱdeȱ
losȱmodelosȱdeȱMaxwellȱyȱdeȱKelvin,ȱrespectivamente.ȱ
Paraȱilustrarȱlasȱcaracterísticasȱdelȱcomportamientoȱviscoelástico,ȱaȱcontinuaciónȱseȱgrafiȬ











































KW  ȱ (3.61)ȱ
ȱ
LasȱdiferentesȱcombinacionesȱdeȱlosȱmodelosȱexpuestosȱarribaȱpermitenȱsimularȱunaȱvaȬ
































































   ıı D İ  con ȱ (3.62)ȱ
ȱ
NóteseȱqueȱenȱlaȱecuaciónȱanteriorȱseȱhanȱsustituidoȱlosȱvaloresȱescalaresȱporȱsusȱequivaȬ
lentesȱ tensoriales,ȱ enȱ losȱ casosȱ deȱ tensiones,ȱ deformacionesȱ yȱ elȱ tensorȱ constitutivoȱ
elásticoȱ (ésteȱ deȱ E ȱ aȱ D ).ȱ Además,ȱ laȱ tensiónȱ enȱ cadaȱ cadenaȱ seȱ puedeȱ expresarȱ
:i i ielas[ ı D İ ,ȱ siendoȱ
i
elasİ ȱ laȱdeformaciónȱelástica.ȱEstaȱdeformaciónȱesȱ igualȱaȱ laȱdifeȬ
renciaȱentreȱlaȱdeformaciónȱtotalȱyȱlaȱdeformaciónȱviscosa,ȱoȱ i ielas  İ İ İ .ȱSustituyendoȱseȱ
obtieneȱ

















 ³İ İ ȱ (3.65)ȱ
ȱ
Paraȱunȱtiempoȱcualquieraȱ 1nt  ,ȱlaȱecuaciónȱanteriorȱseȱpuedeȱexpresarȱcomoȱ
ȱ
ȱ    
1 1
1









 ³İ İ ȱ (3.66)ȱ
ȱ
Siguiendoȱunȱdesarrolloȱ incrementalȱ enȱ elȱ tiempo,ȱ seȱpuedeȱ escribirȱ 1n nt t t   ' ,ȱqueȬ
dandoȱ
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ȱ      
1 1
1
1 1n nn ni i i
n




t e e s ds e s dsW W W
W W
  '  

f
 ³ ³İ İ İ ȱ (3.67)ȱ
oȱbien:ȱ
ȱ    1 i
t
i i i
n nt t e
W
'














'  ³İ İ ȱ (3.69)ȱ
ȱ
Supóngaseȱqueȱ lasȱdeformacionesȱpermanecenȱaproximadamenteȱ constantesȱduranteȱelȱ
intervaloȱ > @1,n nt t  ȱyȱtienenȱunȱvalorȱcorrespondienteȱaȱunȱtiempoȱ t ,ȱconȱ > @1,n nt t t  ,ȱtalȱ




















































ȱ      1 1i i
t t
i i





  ¨ ¸¨ ¸© ¹
İ İ İ ȱ (3.71)ȱ
ȱ
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ElȱsiguienteȱpasoȱconsisteȱenȱlaȱelecciónȱdeȱunȱvalorȱapropiadoȱdeȱD .ȱSiȱseȱtomaȱ 0D  ȱy,ȱ
porȱtantoȱ    nt t İ İ ,ȱseráȱnecesarioȱalmacenarȱenȱmemoriaȱeseȱvalorȱdeȱdeformacionesȱ






ȱ      1 1 1i i
t t
i i





  ¨ ¸¨ ¸© ¹
İ İ İ ȱ (3.72)ȱ
ȱ
Finalmente,ȱ paraȱ pasosȱ deȱ tiempoȱ pequeñosȱ 1itW




' '|  ,ȱ laȱ
ecuaciónȱanteriorȱpuedeȱescribirseȱ
ȱ
ȱ        1 1i i in n n ni
t
t t t t
W 













ȱ dEV H ȱ (3.74)ȱ
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dondeȱ dE ȱtieneȱlaȱformaȱ
ȱ  1dE d E  ȱ (3.75)ȱ
ȱ
siendoȱ d ȱlaȱvariableȱdeȱdañoȱ(escalarȱenȱesteȱcaso)ȱyȱ E ȱelȱmóduloȱdeȱYoung.ȱLaȱvariableȱ




superficieȱaparenteȱ S ȱesȱ laȱ sumaȱdeȱ laȱ superficieȱefectivaȱmásȱ laȱ superficieȱdañada,ȱoȱ
dS S S  .ȱConȱestasȱdefinicionesȱseȱpuedeȱescribirȱlaȱsiguienteȱrelación:ȱ
ȱ
ȱ S SV V ȱ (3.76)ȱ
ȱ
dondeȱseȱdefineȱlaȱtensiónȱefectivaȱV ȱcomoȱlaȱtensiónȱelástica,ȱfunciónȱdeȱlasȱdeformacioȬ





















menteȱ elásticoȱ paraȱ laȱ superficieȱ intactaȱ ( 0d  ),ȱ hastaȱ laȱ pérdidaȱ totalȱ deȱ rigidezȱ delȱ
materialȱoȱcolapsoȱdeȱlaȱsuperficieȱ( 1d  ).ȱ
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ȱ
Figura 3.6 Idealización del fenómeno de daño en una dimensión 
ȱ
Estaȱvariableȱdebeȱcumplirȱconȱciertasȱcaracterísticasȱimportantes,ȱaȱsaber:ȱ































picoȱ (puntoȱ2).ȱAȱpartirȱdeȱallíȱelȱmaterialȱpresentaȱablandamiento,ȱ loȱqueȱ implicaȱunaȱ
pérdidaȱdeȱrigidezȱconȱdescargaȱdelȱmaterial.ȱEnȱ laȱfiguraȱtambiénȱseȱapreciaȱelȱcaminoȱ
queȱseȱrecorreríaȱenȱcasoȱdeȱdescargaȱenȱelȱpuntoȱ3.ȱElȱcomportamientoȱesȱelásticoȱperoȱ
conȱunȱmóduloȱdeȱ elasticidadȱ dañadoȱ dE ,ȱyȱ lasȱdeformacionesȱ seȱ recuperanȱ completaȬ
mente.ȱ
Laȱ extrapolaciónȱ deȱ estosȱ planteamientosȱ alȱ casoȱ generalȱ enȱ tresȱ dimensionesȱ implicaȱ
formularȱlaȱecuaciónȱ(3.74)ȱenȱformaȱtensorialȱ
ȱ







ȱ (1 )d d D D ȱ (3.80)ȱ
ȱ




lucionaȱelȱdañoȱ segúnȱ laȱdirecciónȱ cartesianaȱdeȱ lasȱ tensiones,ȱmedianteȱelȱusoȱdeȱmásȱ
variablesȱdeȱdaño.ȱDichasȱvariablesȱpuedenȱestarȱordenadasȱenȱunȱvector,ȱenȱunȱtensorȱdeȱ
segundoȱordenȱoȱinclusoȱenȱunȱtensorȱdeȱcuartoȱorden,ȱqueȱmultiplicanȱdeȱmaneraȱadeȬ





deȱevoluciónȱdeȱ laȱvariableȱdeȱdañoȱseȱsueleȱdefinirȱenȱ funciónȱdeȱunaȱnormaȱ nW ,ȱenȱelȱ
espacioȱdeȱ tensionesȱoȱenȱelȱespacioȱdeȱ lasȱdeformaciones,ȱqueȱ tieneȱformaȱescalar.ȱAsiȬ
mismo,ȱelȱumbralȱdeȱdañoȱ seȱdefineȱ tambiénȱmedianteȱunaȱvariableȱ internaȱescalarȱ 0r .ȱ
Cuandoȱlaȱmagnitudȱdelȱestadoȱtensionalȱsuperaȱalȱumbralȱdeȱdaño,ȱentoncesȱlaȱvariableȱ
d ȱcrece,ȱyȱelȱumbralȱseȱ“mueve”ȱhastaȱlaȱmagnitudȱmásȱaltaȱalcanzadaȱporȱelȱestadoȱtenȬ
soȬdeformacional,ȱqueȱ seȱdenotaráȱ r .ȱEnȱ casoȱ contrario,ȱ d ȱyȱ r ȱpermanecenȱ igualesȱalȱ
pasoȱanteriorȱdeȱcarga.ȱLaȱvariableȱ internaȱ r ȱesȱ laȱqueȱregulaȱentoncesȱ laȱexpansiónȱ (oȱ
contracción)ȱdeȱ laȱsuperficieȱumbralȱdeȱdaño,ȱenȱelȱespacioȱenȱqueȱseȱhayaȱdefinido,ȱenȱ





comparanȱ losȱestadosȱdeȱ tracciónȱyȱdeȱcompresión.ȱPorȱestaȱrazónȱesȱdeȱprimordialȱ imȬ
portanciaȱ tomarȱ enȱ cuentaȱ esteȱ fenómenoȱ alȱ momentoȱ deȱ formularȱ unȱ modeloȱ
constitutivoȱqueȱpretendaȱsimularȱelȱcomportamientoȱdeȱesteȱmaterial.ȱAȱcontinuaciónȱseȱ
presentaȱlaȱformulaciónȱdelȱmodeloȱdeȱdañoȱtracciónȬcompresiónȱ(tambiénȱllamadoȱmodeȬ
loȱ d+/dȬ),ȱ elȱ cualȱ estáȱ basadoȱ enȱ losȱ conceptosȱ delȱmodeloȱ deȱ dañoȱ isótropoȱ (Ju,ȱ 1989;ȱ
1990).ȱ
Elȱmodeloȱparteȱdelȱconceptoȱdeȱtensiónȱefectivaȱ(ı )ȱdefinidoȱenȱlaȱsecciónȱanteriorȱcomoȱ
laȱtensiónȱasociadaȱaȱlasȱdeformacionesȱ İ ȱbajoȱunȱrégimenȱelástico,ȱoȱ : ı D İ ,ȱsiendoȱD ȱ
elȱtensorȱconstitutivoȱelástico.ȱParaȱformularȱelȱpresenteȱmodelo,ȱesteȱtensorȱdebeȱdividirȬ










   ¦ı p p ı ı ı ȱ (3.81)ȱ
ȱ
dondeȱ iV ȱesȱlaȱtensiónȱprincipalȱiȬésima,ȱlosȱvectoresȱ ip ȱcorrespondenȱalȱvectorȱunitarioȱ
asociadoȱaȱlaȱdirecciónȱprincipalȱ i ȱyȱ x ȱsonȱlosȱparéntesisȱdeȱMacaulay.ȱ
Seȱdefinenȱtambiénȱdosȱvariablesȱinternasȱdeȱdaño,ȱcadaȱunaȱasociadaȱconȱunȱsignoȱdeȱlasȱ
tensiones:ȱ d  ȱparaȱelȱdañoȱaȱtracciónȱyȱ d  ȱparaȱelȱdañoȱaȱcompresión.ȱBajoȱestasȱconsideȬ
raciones,ȱlaȱecuaciónȱconstitutivaȱquedaȱdeȱlaȱforma:ȱ
ȱ
ȱ    1 1d d      ı ı ı ȱ (3.82)ȱ
ȱ
Estasȱvariablesȱindicanȱelȱnivelȱdeȱdaño,ȱdeȱmaneraȱqueȱ 0d r  ȱsignificaȱqueȱelȱmaterialȱ
noȱhaȱdañadoȱyȱ 1d r  ȱseñalaȱelȱcolapsoȱtotalȱdelȱmaterial,ȱqueȱyaȱnoȱesȱcapazȱdeȱsoportarȱ







sionesȱdeȱtracciónȱW  ȱyȱdeȱcompresiónȱW  ȱempleadasȱenȱesteȱmodeloȱtienenȱlaȱforma:ȱ
ȱ
ȱ  12: :W r r r r ı C ı ȱ (3.83)ȱ
ȱ
dondeȱlosȱtensoresȱdeȱcuartoȱordenȱ C ȱyȱ C ȱsonȱidénticos,ȱisótroposȱyȱdefinidosȱpositiȬ
vos.ȱEstosȱtensoresȱdefinenȱlaȱmétricaȱbaseȱdeȱlaȱnormaȱW r ȱenȱelȱespacioȱdeȱlasȱtensionesȱ
efectivasȱ principales,ȱ deȱ laȱ formaȱ W r
r r 
C
ı .ȱ Enȱ elȱ presenteȱ trabajoȱ seȱ definenȱ comoȱ
1
E
r  C D .ȱ
Partiendoȱdeȱlasȱdefinicionesȱanteriores,ȱseȱpuedenȱintroducirȱahoraȱdosȱcriteriosȱdeȱdañoȱ
diferentes,ȱ g  ȱyȱ g  :ȱ
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ȱ  , 0g r rW Wr r r r r  d ȱ (3.84)ȱ
ȱ
Dondeȱ r ȱyȱ r ȱsonȱvariablesȱ internasȱqueȱseȱpuedenȱ interpretarȱcomoȱ losȱumbralesȱdeȱ
dañoȱactualizados,ȱyaȱqueȱsuȱvalorȱcontrolaȱ laȱmagnitudȱdeȱ lasȱsuperficiesȱdeȱdañoȱresȬ
pectivasȱenȱcadaȱ instanteȱdeȱtiempo.ȱSusȱvaloresȱ inicialesȱsonȱ 0 er f












Finalmente,ȱlosȱíndicesȱdeȱdañoȱ d  ȱyȱ d  ȱsonȱdefinidosȱexplícitamenteȱenȱfunciónȱdeȱlosȱ
valoresȱdeȱumbralȱdeȱdañoȱactualesȱcorrespondientes,ȱdeȱmaneraȱqueȱsonȱfuncionesȱmoȬ
notónicamenteȱcrecientesȱconȱ laȱ formaȱ  0 1d rr rd d .ȱEstasȱ funcionesȱdeȱdañoȱpuedenȱ
expresarseȱdeȱacuerdoȱalȱcomportamientoȱqueȱseȱdeseaȱsimular.ȱEnȱelȱpresenteȱtrabajoȱseȱ
utilizanȱlasȱsiguientesȱexpresiones:ȱȱ






  ¨ ¸
© ¹
ȱ (3.86)ȱ
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ponencial,ȱ respectivamente.ȱEnȱambasȱ expresionesȱ dH
 ȱyȱ dH
 ȱ sonȱ constantesȱdefinidasȱ
comoȱpropiedadesȱmaterialesȱparaȱ tensiónȱyȱparaȱcompresión,ȱrespectivamente.ȱParaȱelȱ






Figura 3.8 Daño tracción/compresión 
ȱ
Enȱlaȱfiguraȱ3.8ȱseȱapreciaȱlaȱdiferenciaȱenȱlasȱrespuestasȱsegúnȱelȱsignoȱdeȱlasȱtensiones,ȱ
conȱ e ef f
 z ȱyȱ f fG G
 z .ȱȱ
Regularizaciónȱdeȱlaȱenergíaȱdeȱfracturaȱ
Enȱunȱ casoȱunidimensional,ȱ cuandoȱ ocurreȱ ablandamientoȱ enȱ elȱmaterialȱ lasȱ tensionesȱ





delȱ tamañoȱ deȱ laȱ discretización,ȱ esȱ necesarioȱ introducirȱ unȱ parámetroȱ geométricoȱ queȱ
tomeȱenȱcuentaȱesteȱ factorȱalȱmomentoȱdeȱ relacionarȱambasȱenergías.ȱDeȱestaȱ formaȱseȱ
aseguraȱobjetividadȱrespectoȱaȱ laȱmallaȱdeȱelementosȱfinitosȱempleada.ȱElȱparámetroȱ inȬ






































delosȱ localesȱ seȱ calculanȱenȱ losȱpuntosȱdeȱ integraciónȱenȱ términosȱdeȱ laȱhistoriaȱdeȱ lasȱ
deformacionesȱyȱlasȱtensionesȱlocales.ȱPorȱtanto,ȱlasȱvariablesȱdeȱdañoȱseȱdefinenȱenȱestosȱ
puntosȱdeȱ integración.ȱAsí,ȱ laȱ longitudȱcaracterísticaȱestáȱrelacionadaȱconȱelȱvolumenȱ(oȱ
área,ȱparaȱelȱcasoȱbidimensional)ȱdelȱelementoȱfinito.ȱEnȱelȱpresenteȱ trabajo,ȱ laȱ longitudȱ
característicaȱseȱobtieneȱcomoȱlaȱraízȱcúbicaȱ(oȱcuadrada)ȱdeȱesteȱvolumenȱ(oȱárea).ȱVistoȱ
loȱ anterior,ȱ enȱ laȱ ecuaciónȱ (3.89)ȱ seȱ observaȱ queȱ existeȱ unaȱ limitaciónȱ paraȱ elȱ tamañoȱ
máximoȱdeȱelementoȱfinitoȱusadoȱenȱelȱmodelo:ȱ 1cl H
rd .ȱMientrasȱmayorȱseaȱelȱelemenȬ
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cadaȱmedianteȱ unȱ desplazamientoȱ prescrito,ȱ yȱ otroȱmedianteȱ unaȱ fuerzaȱ prescrita.ȱ Laȱ
funciónȱdeȱcargaȱesȱmonotónicaȱcrecienteȱhastaȱunȱtiempoȱ 100t  ȱs,ȱaȱpartirȱdelȱcualȱseȱ




unaȱcadenaȱdeȱMaxwellȱ( 1N  ,ȱverȱfiguraȱ3.5);ȱmientrasȱqueȱenȱelȱsegundoȱseȱdefinenȱdosȱ
( 2N  ).ȱLosȱparámetrosȱmaterialesȱdeȱambosȱmodelosȱseȱmuestranȱenȱlaȱtablaȱ3.1.ȱ
ȱ
Variable 1N  2N  
Módulo de Young > @E MPa 100 000 100 000 
Coeficiente de Poisson Q 0.0 0.0 
Participación 1 
1[ 0.5 0.33 
Tiempo de retardo 1 > @1 sW 100 100 
Participación 2 
2[ - 0.33 
Tiempo de retardo 2 > @2 sW - 1 000 
Tabla 3.1 Parámetros materiales para los modelos con una y dos cadenas de Maxwell ( 1N   y 2N  )
ȱ
Laȱfiguraȱ3.9ȱmuestraȱlaȱevoluciónȱdeȱlasȱtensionesȱenȱelȱtiempoȱparaȱelȱcasoȱconȱdesplaȬ




constantes.ȱParaȱelȱcasoȱconȱ 1N  ȱseȱobservaȱlaȱtendenciaȱasintóticaȱhaciaȱlaȱmitadȱdeȱlaȱ





nómenoȱ estáȱ relacionadoȱ conȱ elȱhechoȱdeȱ queȱ laȱ fuerzaȱ estáȱ aplicadaȱ aȱunaȱ velocidadȱ
relativamenteȱbaja,ȱyȱseȱcomienzaȱaȱobservarȱelȱfenómenoȱdeȱfluenciaȱaúnȱbajoȱcargaȱcreȬ
ciente.ȱ Luego,ȱ alȱ mantenerȱ laȱ fuerzaȱ aplicadaȱ constanteȱ enȱ elȱ tiempo,ȱ seȱ observaȱ laȱ
fluenciaȱenȱambosȱmodelosȱviscoelásticosȱestudiados.ȱElȱcasoȱconȱ 1N  ȱtiendeȱaȱlaȱasíntoȬ
taȱequivalenteȱalȱdobleȱdeȱlaȱdeformaciónȱelástica.ȱAlȱigualȱqueȱelȱcasoȱanterior,ȱcuandoȱseȱ









Figura 3.9 Respuesta viscoelástica (desplazamiento prescrito) para los modelos con una y dos cadenas de 
Maxwell ( 1N   y 2N  )
ȱ
ȱ
Figura 3.10 Respuesta viscoelástica (fuerzas prescritas) para los modelos con una y dos cadenas de Max-




rior,ȱ deȱ unȱ elementoȱ cuadriláteroȱ aislado,ȱ simplementeȱ apoyado,ȱ conȱ unaȱ cargaȱ
horizontalȱaplicadaȱmedianteȱunȱdesplazamientoȱprescrito.ȱEnȱesteȱcasoȱlaȱcargaȱseȱaplicaȱ
deȱmaneraȱcíclica,ȱtalȱcomoȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ3.11.ȱComoȱincrementoȱdeȱseudotiemȬ





Figura 3.11 Función de carga en el tiempo 
ȱ
Variable Isótropo Tracción/compresión
Módulo de Young > @E MPa 100 000 100 000 
Coeficiente de Poisson Q 0.0 0.0 
Resistencia a tracción > @ef MPa 2.5 2.5 
Energía de fractura a tracción > @/fG J m 150 150 
Resistencia a compresión > @ef MPa - 3.5 
Energía de fractura a compresión > @/fG J m - 150 





esteȱpunto,ȱ elȱmaterialȱ empiezaȱ aȱdañar,ȱdescargandoȱdeȱ acuerdoȱ aȱ laȱ leyȱdeȱ ablandaȬ








dondeȱ seȱmuestraȱ laȱ relaciónȱ tensión/deformaciónȱenȱelȱmaterial,ȱ seȱapreciaȱ tambiénȱ laȱ
recuperaciónȱdeȱlaȱrigidezȱalȱcambiarȱelȱsignoȱdeȱlaȱcarga.ȱLuego,ȱalȱalcanzarȱlaȱresistenciaȱ
aȱ compresiónȱ comienzaȱunaȱnuevaȱdescargaȱdebidaȱalȱdaño,ȱparaȱ finalmenteȱvolverȱalȱ
origenȱalȱterminarȱelȱcicloȱdeȱcargaȱaȱcompresión.ȱ
Enȱ losȱ resultadosȱanterioresȱseȱobservaȱ laȱcapacidadȱdelȱmodeloȱdeȱdañoȱdeȱsimularȱelȱ
procesoȱdeȱdescargaȱqueȱocurreȱenȱelȱmaterialȱtrasȱalcanzarȱelȱumbralȱdeȱcarga.ȱEsteȱcomȬ
portamientoȱ conȱ ablandamientoȱ esȱ típicoȱ deȱ losȱ materialesȱ cuasiȱ frágiles,ȱ comoȱ elȱ
hormigónȱoȱlaȱmampostería.ȱEnȱlosȱejemplosȱseȱtomóȱunȱvalorȱdeȱcoeficienteȱdeȱPoissonȱ
nuloȱconȱlaȱfinalidadȱdeȱobtenerȱlaȱdescargaȱdelȱmaterialȱjustamenteȱenȱelȱvalorȱdeȱlaȱreȬ
sistenciaȱdefinidoȱenȱ laȱ tablaȱ3.2.ȱEstoȱocurreȱporqueȱ laȱnormaȱdeȱ tensionesȱefectivasȱesȱ
directamenteȱelȱvalorȱdeȱlaȱcomponenteȱhorizontal.ȱEnȱcambio,ȱsiȱseȱempleaȱunȱvalorȱrealȱ
(queȱsueleȱestarȱporȱelȱordenȱdeȱ0.3)ȱlasȱtensionesȱefectivasȱtienenȱunaȱcomponenteȱvertiȬ
cal,ȱ queȱ haceȱ queȱ elȱ dañoȱ noȱ empieceȱ exactamenteȱ cuandoȱ laȱ componenteȱ horizontalȱ
alcanzaȱelȱvalorȱdeȱlaȱresistencia.ȱ
Porȱotroȱlado,ȱlaȱleyȱdeȱablandamientoȱdefinidaȱesȱexponencial.ȱEstoȱseȱapreciaȱenȱlaȱleveȱ
curvaturaȱpresenteȱenȱ lasȱramasȱdeȱdescargaȱdeȱ lasȱfiguras;ȱespecialmenteȱenȱ lasȱcurvasȱ
tensiónȬtiempo,ȱdondeȱexisteȱunȱpequeñoȱcambioȱdeȱpendienteȱcuandoȱlaȱcargaȱaplicadaȱ












Figura 3.12 Modelo de daño isótropo: variación de la tensión en el tiempo 
ȱ
ȱ






Figura 3.14 Modelo de daño tracción/compresión: variación de la tensión en el tiempo 
ȱ
ȱ
Figura 3.15 Modelo de daño tracción/compresión: relación tensión-deformación 
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3.4.3 Noȱlinealidadȱgeométrica.ȱVigaȱempotradaȱenȱvoladizoȱ





Figura 3.16 Esquema de viga en voladizo 
ȱ






curvasȱ presentadasȱ enȱMattiassonȱ (1981).ȱ Losȱ valoresȱ deȱdesplazamientoȱ verticalȱ w ȱ yȱ
desplazamientoȱhorizontalȱu ȱseȱdanȱnormalizadosȱrespectoȱaȱlaȱlongitudȱ L ȱdeȱlaȱviga.ȱLaȱ






inicialesȱconstantesȱduranteȱelȱcálculo,ȱ independientementeȱdeȱ laȱmagnitudȱdeȱ laȱcargaȱ
aplicada.ȱ
Laȱfiguraȱ3.18ȱmuestraȱlaȱdeformadaȱenȱescalaȱoriginalȱenȱvariasȱfasesȱdelȱcálculo.ȱEnȱellasȱ









Figura 3.17 Carga vs. desplazamientos [adim] Comparación entre los resultados de Mattiasson (1981) y los 
resultados de COMET 
ȱ





Elȱ siguienteȱejemploȱesȱunaȱplacaȱ cuadradaȱdeȱ ladoȱ 2a ȱempotradaȱenȱ suȱ contorno.ȱLaȱ
placaȱtieneȱunaȱcargaȱdistribuidaȱuniformementeȱdeȱvalorȱ q ȱ(verȱfiguraȱ3.19).ȱComoȱreȬ
sultadoȱdeȱ referenciaȱ seȱ tomanȱaquellosȱmostradosȱ enȱZienkiewiczȱyȱTaylorȱ (1994).ȱEnȱ
















Figura 3.19 Placa rectangular empotrada bajo carga uniforme 
ȱ
Elȱmodeloȱnuméricoȱsimulaȱsóloȱlaȱcuartaȱparteȱdeȱlaȱplaca,ȱaprovechandoȱlasȱcondicionesȱ
deȱdobleȱsimetríaȱexistentes.ȱSeȱutilizaȱunȱvalorȱdeȱ 10a m ,ȱyȱunȱespesorȱ 1t m .ȱAsiȬ







manera:ȱlosȱdesplazamientosȱdeȱreferenciaȱw ȱseȱdividenȱporȱalȱespesorȱdeȱlaȱplacaȱ t ,ȱyȱlaȱ
cargaȱ q ȱseȱnormalizaȱrespectoȱalȱfactorȱ 4Dt a ,ȱdondeȱ 3 12D t E .ȱEnȱestaȱfiguraȱseȱponeȱ






Figura 3.20 Carga vs. desplazamiento [adim] Comparación entre los resultados de Zienkiewicz y Taylor 


















Figura 3.21 Deformada (escala 1:1) con factores de carga: (a) 0.25 (b) 0.50 (c) 0.75 (d) 1.00 
ȱ
Figura 3.22 Distribución de tensiones horizontales (componente X) (a) Caso no lineal, deformada a escala 








Laȱ fisuraciónȱ aȱ tracciónȱ esȱ unȱ fenómenoȱ presenteȱ enȱ laȱmayoríaȱdeȱ lasȱ estructurasȱdeȱ





























Figura 4.1 Simulación de la fisura discreta: (a) sin remallar; (b) con remallado; (c) con enriquecimiento 
nodal; (d) con enriquecimiento elemental 
ȱ
EstaȱtécnicaȱfueȱmejoradaȱluegoȱintroduciendoȱelementosȱnuevosȱdeȱmaneraȱqueȱsusȱborȬ
desȱ seȱ ubicaranȱ aȱ loȱ largoȱ deȱ laȱ fisuraȱ (verȱ figuraȱ 4.b).ȱ Estoȱ consigueȱ reducirȱ (sinȱ
eliminarla)ȱ laȱdependenciaȱdeȱ laȱmalla,ȱperoȱesȱnecesarioȱefectuarȱfrecuentesȱremalladosȱ
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desarrollaronȱ elementosȱ finitosȱ especiales,ȱ alȱ ponerseȱ deȱmanifiestoȱ queȱ losȱ elementosȱ
estándarȱnoȱsonȱapropiadosȱparaȱsimularȱesosȱestadosȱdeȱtensiónȬdeformaciónȱsingularesȱ
(TongȱyȱPian,ȱ1973;ȱOwenȱyȱFawkes,ȱ1983).ȱ



















deȱ laȱdisipaciónȱdeȱenergíaȱenȱ laȱ formaciónȱdeȱ laȱ fisura,ȱ representaȱotroȱvínculoȱconȱ laȱ
tradiciónȱestablecidaȱdeȱlaȱmecánicaȱdeȱfractura.ȱ








ii. Formulaciónȱ simétricaȱ cinemáticamenteȱ óptima.ȱ Laȱ discontinuidadȱ internaȱ estáȱ
bienȱreflejadaȱdesdeȱelȱpuntoȱdeȱvistaȱcinemático,ȱperoȱllevanȱaȱunaȱaproximaȬ
ciónȱerróneaȱdeȱ lasȱ traccionesȱenȱ laȱdiscontinuidad.ȱVer,ȱporȱejemplo,ȱLoftiȱyȱ
Shingȱ(1995).ȱ
iii. Formulaciónȱnoȱ simétricaȱ estáticaȱyȱ cinemáticamenteȱóptima.ȱEnȱestaȱ formulaciónȱ
lasȱcondicionesȱestáticasȱyȱcinemáticasȱsonȱsatisfechasȱcorrectamente.ȱSinȱemȬ
bargo,ȱyȱalȱ contrarioȱdeȱ losȱdosȱ casosȱanteriores,ȱ laȱ formulaciónȱoriginaȱunaȱ
matrizȱ tangenteȱ noȱ simétrica.ȱ Estaȱ formulaciónȱ seȱ utilizaȱ enȱ losȱ trabajosȱ deȱ
Dvorkinȱetȱal.ȱ(1990),ȱSimoȱyȱOliverȱ(1994),ȱentreȱotros.ȱ
Porȱotroȱ lado,ȱManzoliȱ (2005)ȱhaceȱunȱanálisisȱcomparativoȱdeȱestasȱ tresȱ formulacionesȱ




















rrirȱ deȱ formaȱ repentina,ȱ fallandoȱ elȱ materialȱ sinȱ mostrarȱ apenasȱ deformacionesȱ
(comportamientoȱfrágil)ȱoȱdeȱunaȱformaȱmásȱsuave,ȱconȱdeformacionesȱapreciablesȱantesȱ














i. Inicialmente,ȱ cuandoȱ laȱ cargaȱ comienzaȱ aȱ aplicarse,ȱ elȱ campoȱ deȱ desplazaȬ




haceȱdiscontinuoȱ (figuraȱ4.b).ȱAȱesteȱestadoȱseȱ leȱ llamaȱdiscontinuidadȱdébil,ȱeȱ
indicaȱqueȱelȱmaterialȱ comienzaȱaȱdegradarseȱenȱesosȱpuntos,ȱubicadosȱnorȬ
malmenteȱ enȱ unaȱ franjaȱ deȱ anchoȱ finito.ȱ Físicamenteȱ ocurreȱ queȱ seȱ creanȱ
microfisurasȱenȱdichaȱfranja.ȱAlȱmismoȱtiempo,ȱlaȱzonaȱdelȱmaterialȱqueȱseȱenȬ








póngaseȱunaȱbarraȱcomoȱ laȱmostradaȱenȱ laȱ figuraȱ4.3a,ȱdeȱsecciónȱconstante,ȱ fijaȱenȱunȱ
extremoȱyȱsometidaȱaȱunȱdesplazamientoȱaxialȱenȱelȱotro.ȱLaȱbarraȱseȱdivideȱenȱcincoȱzoȬ




seȱobservaȱ claramenteȱqueȱ elȱ campoȱdeȱdesplazamientosȱ enȱ todaȱ laȱbarraȱ esȱ continuo.ȱ





Figura 4.2 Fases del fenómeno de localización: (a) campo de desplazamientos continuo; (b) derivada del 












a b c d e 
a b d e c 








Figura 4.3 El fenómeno de la localización en una barra traccionada: (a) geometría y condiciones de contor-
no; (b) campo de desplazamientos continuo; (c) discontinuidad débil; (d) discontinuidad fuerte 
SIMULACIÓNȱDEȱLAȱFISURACIÓNȱAȱTRACCIÓNȱ 79
Alȱaumentarȱelȱdesplazamientoȱenȱlaȱsegundaȱfaseȱ( 2į ),ȱelȱmaterialȱdeȱlaȱzonaȱcȱcomenzaȬ
ráȱ aȱ degradarse.ȱ Suponiendoȱ queȱ elȱ materialȱ tieneȱ unȱ comportamientoȱ conȱ
ablandamiento,ȱlasȱtensionesȱdeȱesaȱzonaȱcomenzaránȱaȱdisiparseȱcomoȱconsecuenciaȱdeȱ
esaȱdegradación,ȱmientrasȱ lasȱdeformacionesȱsiguenȱaumentandoȱ (figuraȱ4.3c).ȱEstaȱdisȬ
























gía,ȱ loȱ cualȱ esȱ físicamenteȱ inadmisible.ȱEsteȱproblemaȱ fueȱ solventadoȱporȱBazantȱyȱOhȱ
(1983),ȱquienesȱpropusieronȱelȱmodeloȱdeȱbandaȱdeȱfisura.ȱEnȱdichoȱmodelo,ȱelȱablandamienȬ




destacarȱ queȱ losȱ resultadosȱ sonȱ perfectosȱ cuandoȱ laȱmallaȱ estáȱ orientadaȱ deȱmaneraȱ








i. Unȱmodeloȱcontinuoȱqueȱdefinaȱ lasȱvariablesȱyȱ lasȱecuacionesȱdelȱproblemaȱdeȱ
valoresȱdeȱcontornoȱaȱresolverȱ
ii. Unȱmodeloȱconstitutivoȱparaȱlasȱpartesȱintactasȱyȱdañadasȱdelȱdominioȱ












rior,ȱenȱesteȱ trabajoȱ losȱ esfuerzosȱ seȱenfocaránȱhaciaȱ laȱparteȱdeȱdiscretizaciónȱespacialȱ
(puntoȱiii).ȱEstoȱseȱpuedeȱjustificarȱpartiendoȱdelȱhechoȱdeȱqueȱconȱunaȱmallaȱ“adecuada”ȱ
esȱposibleȱ simularȱperfectamenteȱunaȱ fisura,ȱyȱporȱ tanto,ȱ lasȱ sospechasȱ seȱdirigenȱmásȱ
haciaȱelȱprocesoȱdeȱdiscretizaciónȱqueȱhaciaȱlaȱformulaciónȱdeȱlasȱecuacionesȱdeȱgobierno.ȱ





Algunosȱmodelosȱencontradosȱenȱ laȱ literaturaȱ resuelvenȱelȱproblemaȱdeȱ laȱ localizaciónȱ
empleandoȱformulacionesȱcontinuasȱqueȱincluyan,ȱoȱbienȱelȱgradienteȱdeȱlaȱdeformación,ȱ
oȱelȱgradienteȱdeȱlasȱvariablesȱinternasȱdelȱmodeloȱconstitutivo.ȱ
Entreȱ losȱ trabajosȱqueȱutilizanȱ elȱgradienteȱdeȱ lasȱvariablesȱ inelásticasȱ constaȱ elȱdeȱDeȱ
BorstȱyȱMühlhausȱ(1992),ȱdondeȱseȱplanteaȱunaȱfunciónȱumbralȱdeȱfluenciaȱqueȱdependeȱ
delȱLaplacianoȱdeȱlasȱvariablesȱdeȱestadoȱinelásticasȱ(deformacionesȱplásticas),ȱademásȱdeȱ






convencional.ȱAsí,ȱ esȱ necesarioȱ tambiénȱ suȱ discretizaciónȱ espacialȱ paraȱ resolverla.ȱ Enȱ
Paminȱ(1994)ȱseȱdetallanȱlasȱprincipalesȱlimitacionesȱdeȱesteȱmétodo.ȱEntreȱotrasȱcosas,ȱesȱ
necesarioȱqueȱlosȱelementosȱfinitosȱempleadosȱcumplanȱciertasȱcaracterísticasȱparaȱpoderȱ
alcanzarȱ laȱsolución.ȱPorȱejemplo,ȱ laȱ interpolaciónȱdeȱ losȱdesplazamientosȱdebeȱserȱcuaȬ
drática,ȱmientrasȱ queȱ laȱ interpolaciónȱdeȱ laȱ variableȱplásticaȱdebeȱ serȱ cúbica.ȱPorȱ otroȱ
lado,ȱ esȱ imposibleȱ usarȱ elementosȱ triangulares.ȱ Tambiénȱ seȱ debeȱ tenerȱ unȱmínimoȱ deȱ
puntosȱdeȱintegraciónȱparaȱevitarȱmodosȱdeȱenergíaȱnulaȱenȱlosȱcamposȱdeȱdesplazamienȬ
tosȱyȱdeȱlaȱvariableȱplástica.ȱ
Otrosȱ trabajosȱdondeȱ seȱempleanȱ criteriosȱ similaresȱ sonȱelȱdeȱSchereyerȱyȱChenȱ (1986),ȱ
Peerlingsȱetȱal.ȱ(1998),ȱDeȱBorstȱ(2001).ȱȱ
Modelosȱnoȱlocalesȱ
Deȱmaneraȱgeneral,ȱ losȱmodelosȱnoȱ localesȱconsistenȱenȱ laȱsustituciónȱdeȱunaȱdeȱ lasȱvaȬ








Unȱmétodoȱ inicialmenteȱpropuestoȱporȱHallȱyȱHayhurstȱ (1991)ȱ consisteȱ enȱ superponerȱ
unaȱcuadrículaȱsobreȱlaȱmalla,ȱqueȱpermaneceȱconstanteȱaunqueȱcambieȱlaȱformaȱyȱubicaȬ


















Otroȱdeȱ losȱmétodosȱempleadosȱparaȱevitarȱ laȱdependenciaȱpatológicaȱdeȱ losȱresultadosȱ
respectoȱaȱlaȱdiscretizaciónȱconsisteȱenȱunaȱregularizaciónȱmedianteȱlaȱadiciónȱdeȱgradosȱ













localización,ȱprincipalmenteȱ enȱ análisisȱdinámicos.ȱEnȱDeȱBorstȱ etȱ al.ȱ (1993)ȱ seȱ empleaȱ
esteȱmétodo,ȱ aunqueȱ sinȱ resultadosȱ representativos,ȱpuesȱ seȱ concluyeȱqueȱ esȱnecesarioȱ
utilizarȱunosȱparámetrosȱmaterialesȱdeȱdifícilȱobtenciónȱaȱtravésȱdeȱensayosȱexperimentaȬ
les.ȱ EnȱDubéȱ etȱ al.ȱ (1996),ȱ seȱ aplicaȱ estaȱ regularizaciónȱ alȱ análisisȱ deȱ propagaciónȱ deȱ
ondas,ȱ obteniéndoseȱ tambiénȱ resultadosȱ independientesȱdeȱ laȱdiscretizaciónȱ efectuada.ȱ
Wangȱetȱal.ȱ(1997)ȱhanȱaplicadoȱmodelosȱdeȱviscoplasticidadȱalȱestudioȱdeȱlosȱefectosȱdeȱ
laȱdiscretizaciónȱenȱ losȱ resultados,ȱ comprobandoȱqueȱ laȱadiciónȱdeȱ losȱefectosȱviscososȱ
contribuyeȱpositivamenteȱ aȱ resultadosȱnuméricamenteȱ objetivos.ȱObviamente,ȱ elȱ efectoȱ






rística.ȱSinȱembargo,ȱ talȱ restricciónȱenȱ laȱelaboraciónȱdeȱ laȱmallaȱ creaȱunasȱ limitacionesȱ
importantes,ȱpuestoȱqueȱsiȱnoȱseȱconoceȱlaȱdistribuciónȱdeȱlaȱlocalizaciónȱaȱpriori,ȱseȱdebeȱ






sideradaȱunaȱpropiedadȱmaterial.ȱEsteȱmodeloȱ eliminaȱ laȱ sensibilidadȱpatológicaȱdeȱ laȱ
mallaȱ alȱ refinamiento,ȱ aunqueȱ sigueȱ existiendoȱ elȱ problemaȱ deȱ laȱ dependenciaȱ deȱ laȱ
orientación.ȱEnȱOliverȱ(1989)ȱseȱproponeȱunȱmétodoȱgeneralȱparaȱelȱcálculoȱdeȱlaȱlongitudȱ
característicaȱdeȱmallasȱdeȱ elementosȱ finitos,ȱparaȱ evitarȱ laȱdependenciaȱpatológicaȱdeȱ
esteȱparámetroȱporȱparteȱdeȱlosȱresultados.ȱ
Remalladoȱ
Otraȱ técnicaȱempleadaȱparaȱsolventarȱelȱproblemaȱdeȱ laȱ localizaciónȱconsisteȱenȱelȱ refiȬ
namientoȱautomáticoȱdeȱ laȱmallaȱduranteȱelȱcálculo.ȱEsteȱmétodoȱconsisteȱenȱestimarȱelȱ
errorȱdeȱlaȱsoluciónȱalȱfinalȱdeȱcadaȱpasoȱdeȱcarga:ȱsiȱesteȱerrorȱsobrepasaȱunȱvalorȱestaȬ


















permiteȱ laȱpresenciaȱdeȱdiscontinuidadesȱdébilesȱ (figuraȱ 4.4b).ȱEsȱdecir,ȱ estosȱmodelosȱ
puedenȱrepresentarȱlosȱsaltosȱenȱelȱcampoȱdeȱdeformacionesȱaȱloȱlargoȱdeȱunaȱlíneaȱoȱsuȬ







Figura 4.4 Modelos para simular la localización: (a) discontinuidad fuerte; (b) discontinuidad débil; (c) for-
mulación continua. Jirásek (2001) 
ȱ
Finalmente,ȱlosȱmodelosȱpertenecientesȱaȱlaȱterceraȱclaseȱsonȱlosȱqueȱdefinenȱlosȱcamposȱ




















gaciónȱ deȱ fisurasȱ (bajoȱ elȱ enfoqueȱ deȱ fisuraȱ distribuida)ȱ sigueȱ básicamenteȱ unȱ
procedimientoȱqueȱconsisteȱenȱdosȱpasos.ȱEnȱcadaȱincrementoȱdeȱcarga,ȱyȱparaȱunaȱdistriȬ
buciónȱ dadaȱ delȱ dañoȱ enȱ elȱ sólido,ȱ elȱ primeroȱ deȱ estosȱ pasosȱ consisteȱ enȱ resolverȱ elȱ
problemaȱmecánicoȱparaȱcalcularȱelȱcampoȱdeȱ tensiones.ȱLuego,ȱelȱ siguienteȱpasoȱesȱ laȱ
actualizaciónȱdeȱlaȱdistribuciónȱdelȱdaño.ȱEstaȱactualizaciónȱimplicaȱdosȱoperacionesȱdifeȬ











deȱ laȱfisuraȱdistanȱmuchoȱdeȱserȱexactosȱ(Cerveraȱetȱal.,ȱ2003).ȱDeȱhecho,ȱ laȱpuntaȱdeȱ laȱ
fisuraȱesȱunȱpuntoȱsingular,ȱyȱlaȱnormaȱ Lf ȱdelȱerrorȱenȱlosȱgradientesȱdeȱdesplazamienȬ






Laȱ evaluaciónȱdeȱ laȱdirecciónȱdeȱpropagaciónȱ seȱpuedeȱ considerarȱ comoȱunȱproblemaȱ
diferenciado,ȱ obviamenteȱ acopladoȱ conȱ laȱ ecuaciónȱdeȱ equilibrioȱ internoȱ (3.1).ȱEnȱ esteȱ
caso,ȱ esȱnecesarioȱ implementarȱunaȱ técnicaȱ oȱmétodoȱqueȱpermitaȱ resolverȱdeȱmaneraȱ
fiableȱesteȱproblema.ȱȱ
Enȱ esteȱ trabajoȱ seȱproponeȱunȱmétodoȱbasadoȱ enȱunȱalgoritmoȱdeȱ rastreo,ȱqueȱpermiteȱ
trazarȱunȱcaminoȱentreȱlosȱelementosȱfinitosȱparaȱdelimitarȱlasȱzonasȱdondeȱseȱformaránȱoȱ
propagaránȱ lasȱ fisurasȱenȱcadaȱ incrementoȱdeȱcarga.ȱEnȱ losȱ siguientesȱapartadosȱseȱcoȬ
mentanȱdosȱenfoquesȱdiferentesȱ conȱ losȱqueȱ seȱpuedeȱafrontarȱesteȱproblema:ȱglobalȱyȱ
local.ȱ
4.2.5 Evaluaciónȱdeȱlaȱdirecciónȱdeȱpropagación:ȱenfoqueȱglobalȱ








delȱdominioȱ: ,ȱyȱ s ȱyȱ t ȱdosȱvectoresȱunitariosȱcualesquieraȱperpendicularesȱaȱn .ȱSeaȱT ȱ
unȱ campoȱ escalarȱ talȱ queȱ suȱ gradienteȱ esȱ paraleloȱ alȱ campoȱ deȱ vectoresȱ dadoȱ n ,ȱ oȱ
T T  n .ȱEsȱclaroȱqueȱlasȱisosuperficiesȱ(isolíneasȱenȱ2D)ȱdefinidasȱporȱunȱT ȱconsȬ
tanteȱsonȱortogonalesȱaȱn .ȱPorȱtanto,ȱunaȱfisuraȱseȱpropagaȱaȱloȱlargoȱdeȱunaȱisosuperficieȱ
particularȱ S ,ȱdefinidaȱporȱ 0T T .ȱAsí,ȱelȱproblemaȱdeȱ laȱevaluaciónȱdeȱ laȱdirecciónȱdeȱ
propagaciónȱesȱequivalenteȱaȱencontrarȱelȱcampoȱescalarȱT ȱyȱdeterminarȱelȱlugarȱgeoméȬ




ȱ   enT    :K 0 ȱ (4.1)ȱ
ȱ
dondeȱ: ȱesȱelȱdominioȱabiertoȱyȱacotadoȱdeȱ n\ ȱocupadoȱporȱelȱsólidoȱenȱunȱespacioȱdeȱ
n ȱdimensiones.ȱ
Laȱecuaciónȱ (4.1)ȱestáȱ sujetaȱaȱcondicionesȱ inicialesȱyȱdeȱcontornoȱapropiadas.ȱPorȱotroȱ
lado,ȱseanȱ 0x ȱelȱpuntoȱdelȱcontornoȱdondeȱseȱiniciaráȱlaȱfisuraȱyȱ S S ȱlaȱparteȱdeȱlaȱisoȬ
superficieȱ S ȱ dondeȱ elȱ umbralȱ deȱ dañoȱ haȱ sidoȱ superadoȱ (fisuraȱ consolidada).ȱ Lasȱ
condicionesȱ deȱ contornoȱ deȱ Dirichletȱ seȱ especificanȱ enȱ (a)ȱ laȱ parteȱ delȱ contornoȱ
Tw:  w: ȱqueȱincluyeȱelȱpuntoȱdeȱinicioȱdeȱfisuraȱ 0 Tw:x ,ȱtalȱqueȱ  0 0T T x ȱyȱ(b)ȱaȱloȱ





ȱ H     K s s t t n n ȱ (4.2)ȱ
ȱ
dondeȱH ȱesȱelȱvalorȱdeȱunaȱpequeñaȱperturbación,ȱdeȱunȱordenȱentreȱ10Ȭ4ȱyȱ10Ȭ10.ȱEstoȱaseȬ









S ȱ(dondeȱ 0T T ).ȱEstaȱidentificaciónȱesȱreconocidaȱenȱelȱproblemaȱmecánicoȱcuandoȱseȱ
verificaȱelȱ criterioȱdeȱumbralȱdeȱdaño,ȱpermitiendoȱqueȱdañenȱ sóloȱaquellosȱelementosȱ
cruzadosȱporȱ S .ȱFinalmente,ȱaquellosȱelementosȱqueȱefectivamenteȱdañenȱseȱagregaránȱaȱ
laȱparteȱconsolidadaȱdeȱlaȱfisuraȱ S S .ȱ
Unaȱdeȱlasȱventajasȱdeȱesteȱmétodoȱresideȱenȱlaȱfacilidadȱdeȱimplementaciónȱenȱcualquierȱ
códigoȱ deȱ elementosȱ finitosȱ paraȱ resolverȱ problemasȱmecánicos.ȱAsimismo,ȱ esȱ posibleȱ
trazarȱvariasȱtrayectoriasȱdeȱfisuraȱdiferentesȱyȱsimultáneas,ȱdefiniendoȱunaȱfisuraȱiésimaȱ
comoȱlaȱsuperficieȱ iS ȱdondeȱ 0
iT T ȱyȱespecificandoȱlaȱcondiciónȱdeȱcontornoȱcorresponȬ
dienteȱ i iS S .ȱ
Unaȱdesventajaȱdeȱlaȱformulación,ȱtalȱcomoȱestáȱplanteadaȱaquí,ȱesȱqueȱnoȱesȱposibleȱreȬ
presentarȱ laȱ intersecciónȱdeȱdosȱ recorridosȱdeȱ fisura,ȱ limitándoseȱ suȱaplicaciónȱaȱ casosȱ
conȱfisurasȱaisladas.ȱAsimismo,ȱesȱnecesariaȱ laȱdefiniciónȱpreviaȱdeȱ losȱpuntosȱdeȱ inicioȱ
deȱfisuraȱenȱelȱcontorno.ȱ
4.2.6 Evaluaciónȱdeȱlaȱdirecciónȱdeȱpropagación:ȱenfoqueȱlocalȱ





Enȱelȱpresenteȱ trabajoȱseȱutilizaȱunȱalgoritmoȱdeȱesteȱ tipo,ȱcuyaȱ formulaciónȱseȱexponeȱ
conȱdetalleȱenȱelȱcapítuloȱ5.ȱTalȱcomoȱseȱobservaȱallí,ȱesteȱmétodoȱrequiereȱunȱmayorȱesȬ
fuerzoȱ deȱ programaciónȱ respectoȱ alȱ enfoqueȱ global,ȱ yaȱ queȱ elȱ gradoȱ deȱ casuísticaȱ
relacionadoȱconȱlaȱdeterminaciónȱdeȱlaȱdirecciónȱdeȱlaȱfisuraȱesȱrelativamenteȱimportante.ȱ
Sinȱembargo,ȱestoȱtambiénȱproporcionaȱunȱmayorȱcontrolȱsobreȱlasȱoperacionesȱqueȱrealiȬ
zaȱ elȱ algoritmo,ȱ loȱ queȱ permiteȱ incluirȱ deȱ unaȱmaneraȱ directaȱ comportamientosȱmásȱ
sofisticadosȱenȱ laȱpropagaciónȱdeȱ laȱ fisura.ȱPorȱejemplo,ȱelȱalgoritmoȱpropuestoȱpuedeȱ



























enȱ lasȱ subrutinasȱdelȱmodeloȱ constitutivo.ȱLosȱ criteriosȱqueȱ seȱ siguenȱparaȱdefinirȱestaȱ
separaciónȱdependenȱdeȱ laȱmagnitudȱyȱdeȱ laȱdirecciónȱdeȱ lasȱ tensionesȱprincipalesȱdeȱ
tracciónȱenȱ cadaȱelemento.ȱDeȱestaȱmanera,ȱporȱcadaȱ fisuraȱ seȱcreaȱunaȱ rutaȱoȱ trackȱdeȱ
elementosȱ queȱutilizaránȱ elȱmodeloȱ constitutivoȱdeȱdaño,ȱmientrasȱ queȱ elȱ restoȱdeȱ losȱ
elementosȱseȱdefineȱconȱcomportamientoȱelásticoȱlineal.ȱ
Enȱgeneral,ȱestaȱrutaȱpartiráȱdesdeȱelȱelementoȱorigenȱdeȱfisura,ȱdondeȱseȱdefinenȱlasȱcoordeȬ










































datosȱdeȱentradaȱdeȱ laȱ segundaȱparte,ȱ juntoȱ conȱ laȱmagnitudȱyȱdirecciónȱdeȱ laȱ tensiónȱ




terminarȱcuálesȱ sonȱ losȱ elementosȱpuntaȱdeȱ fisuraȱenȱcadaȱ fisuraȱexistente.ȱEstoȱ seȱdefineȱ
simplementeȱ comoȱ aquellosȱ elementosȱ dañadosȱ conȱ unȱ sóloȱ elementoȱ vecinoȱ tambiénȱ


















Figura 5.2 (a) Determinación de las coordenadas de salida de la fisura (elemento I) (b) Determinación de 
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i. Seȱdeterminanȱsusȱ coordenadasȱdeȱ salida.ȱEstoȱseȱhaceȱ trazandoȱunȱvectorȱqueȱ
paseȱporȱlasȱcoordenadasȱdeȱentradaȱdelȱelementoȱyȱqueȱlleveȱunaȱdirecciónȱperȬ
pendicularȱaȱlaȱdirecciónȱprincipalȱdeȱtracción.ȱLasȱcoordenadasȱdeȱsalidaȱsonȱ












cuandoȱ laȱ tensiónȱprincipalȱdeȱ tracciónȱdelȱelementoȱenȱestudioȱseaȱmenorȱaȱ
unȱumbralȱdefinidoȱporȱelȱusuario.ȱEsteȱumbralȱseȱdefineȱparaȱevitarȱcálculosȱ
innecesarios,ȱyaȱqueȱnoȱtieneȱsentidoȱmarcarȱcomoȱpotencialmenteȱdañableȱunȱ
elementoȱcuyasȱ tensionesȱesténȱmuyȱporȱdebajoȱdelȱvalorȱdeȱ laȱ resistenciaȱyȱ
queȱporȱtantoȱnoȱdañaráȱenȱelȱpasoȱdeȱtiempoȱactual.ȱSinȱembargo,ȱseȱdebeȱdeȬ





















nocerȱestasȱetiquetasȱy,ȱporȱ tanto,ȱdiscernirȱelȱ tipoȱdeȱcomportamientoȱqueȱ tendráȱcadaȱ
elemento.ȱAdemás,ȱallíȱtambiénȱseȱleȱmodificaȱlaȱetiquetaȱaȱaquellosȱelementosȱpotenciaȬ



















solidadosȱdeȱpasosȱanteriores.ȱConȱestasȱ coordenadasȱyȱmedianteȱunaȱ simpleȱ sumaȱdeȱ




Enȱelȱesquemaȱmostradoȱenȱ laȱ figuraȱ5.3,ȱ fV ȱesȱelȱvectorȱunitarioȱdeȱdirecciónȱ igualȱalȱ
promedioȱdeȱlaȱdirecciónȱdeȱfisuraȱdeȱtodosȱlosȱelementosȱpertenecientesȱaȱella.ȱ eV ȱesȱunȱ
vectorȱunitarioȱdeȱdirecciónȱigualȱaȱlaȱfisuraȱdelȱelementoȱenȱestudio.ȱEsȱconvenienteȱreȬ
cordarȱqueȱ laȱdirecciónȱdeȱ fisuraȱseȱdeterminaȱcomoȱ laȱperpendicularȱaȱ laȱdirecciónȱdeȱ
tensionesȱprincipalesȱ aȱ tracciónȱdeȱ cadaȱ elemento.ȱ Seguidamenteȱ seȱdefineȱ D ȱ comoȱ elȱ
ánguloȱentreȱ fV ȱyȱ eV ;ȱyȱD ȱcomoȱelȱánguloȱdeȱcurvaturaȱmáxima,ȱespecificadoȱporȱelȱusuaȬ
rioȱalȱ inicioȱdelȱcálculo.ȱElȱvectorȱqueȱ formaȱunȱánguloȱD ȱrespectoȱaȱ laȱ tendenciaȱdeȱ laȱ











Figura 5.3 Criterio de curvatura máxima. Caso en el que es necesario corregir la dirección de fisura del 
elemento eV .
ȱ
Ahoraȱbien,ȱ siȱ seȱ cumpleȱqueȱ D D ,ȱelȱelementoȱactualȱ seȱmarcaȱ comoȱpotencialȱparaȱ
esteȱpasoȱdeȱ tiempoȱconȱ laȱdirecciónȱ eV ,ȱyȱseȱpasaȱalȱsiguienteȱelementoȱdeȱ laȱfisura.ȱSiȱ
porȱelȱcontrarioȱD D! ,ȱsignificaȱqueȱlaȱfisuraȱtiendeȱaȱdesviarseȱdemasiadoȱbruscamente,ȱ
yȱqueȱlaȱdirecciónȱdelȱelementoȱdebeȱcorregirse.ȱParaȱestaȱcorrecciónȱexistenȱdosȱcriterios:ȱȱ
x utilizarȱ fV ȱenȱlugarȱdeȱ eV ȱcomoȱdirecciónȱdelȱelemento;ȱoȱ




toȱ diferenteȱ paraȱ calcularȱ laȱ direcciónȱ promedioȱ fV .ȱ Enȱ unaȱ fisuraȱ curvaȱ noȱ tendríaȱ
sentidoȱutilizarȱlaȱdirecciónȱpromedioȱdeȱtodosȱlosȱelementosȱpertenecientesȱaȱella,ȱyaȱqueȱlaȱ
resultanteȱnoȱ indicaríaȱ laȱverdaderaȱ tendenciaȱhaciaȱ laȱpuntaȱdeȱ laȱ fisura.ȱPorȱ tanto,ȱenȱ











deȱtensionesȱdeȱ losȱpuntosȱdeȱ integraciónȱaȱ losȱnodos.ȱDeȱestaȱforma,ȱenȱelȱelementoȱenȱ
estudioȱ seȱhacíaȱunȱpromedioȱdeȱ susȱ tresȱ tensionesȱnodalesȱalisadas,ȱyȱ laȱdirecciónȱdeȱ
fisuraȱseȱ trazabaȱcomoȱ laȱperpendicularȱaȱ laȱdirecciónȱ resultanteȱdeȱeseȱpromedio.ȱConȱ










































dependeȱdeȱ laȱorientaciónȱdeȱ laȱmalla.ȱAdemás,ȱ elȱdañoȱ localizaȱ enȱunaȱ solaȱ franjaȱdeȱ
elementosȱfinitos,ȱalȱcontrarioȱdelȱcasoȱanterior,ȱdondeȱexistíaȱunaȱdispersiónȱsignificatiȬ
va.ȱEsȱ importanteȱ resaltarȱqueȱaȱpesarȱdeȱqueȱ laȱ fisuraȱ localizadaȱobtenidaȱenȱ laȱmallaȱ
gruesaȱtieneȱelȱdobleȱdeȱespesorȱqueȱlaȱfisuraȱdeȱlaȱmallaȱfina,ȱlaȱenergíaȱdeȱfracturaȱlibeȬ
radaȱesȱlaȱmisma,ȱdefinidaȱenȱlosȱdatosȱdelȱproblema.ȱEstoȱseȱdemuestraȱenȱlaȱgráficaȱdeȱ












Figura 5.5 Deformada (x100) y daño a tracción (a) Malla gruesa (b) Malla fina. Modelo de daño distribuido. 
ȱ
ȱ





Figura 5.7 Reacción contra Desplazamientos para ambas mallas. Modelo de daño localizado. 
ȱ
5.6.2 Modoȱmixtoȱ





lasȱentallasȱ( nP ).ȱAsí,ȱparaȱdiferentesȱvaloresȱinicialesȱdeȱ cP ȱseȱobtienenȱdiversasȱrutasȱdeȱ
fisura.ȱParaȱestudiarȱelȱrendimientoȱdelȱalgoritmoȱdeȱ localizaciónȱseȱhanȱ tomadoȱ losȱreȬ
sultadosȱobtenidosȱenȱlosȱcasosȱdeȱ cP ȱigualȱaȱ5ȱkNȱyȱaȱ10ȱkNȱ(denominadosȱ4aȱyȱ4bȱenȱlosȱ
ensayosȱoriginales,ȱrespectivamente).ȱ
Elȱanálisisȱ seȱ llevóȱaȱcaboȱconȱunȱmodeloȱdeȱdeformaciónȱplana,ȱdeȱespesorȱ igualȱaȱ50ȱ
















Figura 5.8 Dimensiones [mm] y condiciones de contorno de la probeta 
ȱ
ȱ
Figura 5.9 Malla de elementos finitos empleada en el cálculo 
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Enȱ laȱfiguraȱ5.10ȱseȱmuestranȱ losȱresultadosȱdelȱmodeloȱconȱdañoȱ localizado,ȱdondeȱ losȱ
elementosȱdañadosȱseȱresaltanȱenȱcolor.ȱEnȱ laȱ figuraȱseȱsuperponenȱ losȱesquemasȱdeȱ laȱ
apariciónȱdeȱ fisurasȱpresentadoȱporȱNooruȬMohamed,ȱmedianteȱ líneasȱnegrasȱgruesas.ȱ
Lasȱlíneasȱcontinuasȱrepresentanȱlaȱfisuraȱaparecidaȱenȱlaȱcaraȱfrontalȱdeȱlaȱprobeta,ȱmienȬ
trasȱ queȱ lasȱ líneasȱ punteadasȱ sonȱ lasȱ fisurasȱ deȱ laȱ caraȱ posterior.ȱ Enȱ losȱ dosȱ casosȱ
estudiadosȱ conȱ elȱmodeloȱnuméricoȱ seȱobtieneȱunaȱbuenaȱ aproximaciónȱdelȱ fenómenoȱ
real.ȱCabeȱdestacarȱqueȱelȱorigenȱdeȱ lasȱ fisurasȱestáȱbienȱdeterminadoȱporȱelȱalgoritmo,ȱ
coincidiendoȱcasiȱperfectamenteȱenȱtodosȱlosȱcasos.ȱLaȱrutaȱqueȱsigueȱlaȱfisuraȱesȱbastanteȱ





Figura 5.10 Resultados numéricos (en color) vs. resultados experimentales (líneas negras continuas y pun-
teadas) presentados en Nooru-Mohamed (1992) 
ȱ
5.6.3 Flexiónȱsimpleȱ
Paraȱvalorarȱelȱrendimientoȱdelȱalgoritmoȱdeȱ localizaciónȱenȱ losȱcasosȱconȱ flexiónȱseȱhaȱ
estudiadoȱunaȱvigaȱconȱunaȱentallaȱenȱelȱcentroȱluz,ȱcuyasȱdimensionesȱyȱcondicionesȱdeȱ
contornoȱseȱmuestranȱenȱlaȱfiguraȱ5.11.ȱComoȱresultadosȱexperimentalesȱdeȱreferenciaȱseȱ































esȱnecesarioȱutilizarȱ elȱ criterioȱdeȱ curvaturaȱmáximaȱalȱmomentoȱdeȱmarcarȱ laȱ rutaȱdeȱ
elementosȱsusceptiblesȱaȱdañarȱenȱcadaȱpasoȱdeȱtiempo.ȱAsí,ȱenȱlosȱcasosȱanterioresȱ(tracȬ
ciónȱ simpleȱ yȱ modoȱ mixtoȱ tracciónȬcortante)ȱ noȱ fueȱ necesariaȱ laȱ utilizaciónȱ deȱ esteȱ
criterio.ȱSinȱembargo,ȱenȱelȱcasoȱdeȱlaȱvigaȱdeȱtresȱpuntosȱseȱhaȱdeȱdefinirȱunȱánguloȱdeȱ
curvaturaȱmáximaȱD ,ȱparaȱevitarȱunaȱpropagaciónȱerróneaȱdeȱlaȱfisura.ȱ
Siȱnoȱseȱutilizaȱesteȱcriterio,ȱnormalmenteȱ laȱ fisuraȱ tiendeȱaȱdarȱcurvasȱbruscasȱcuandoȱ
alcanzaȱunaȱ regiónȱ conȱunȱestadoȱ tensionalȱdado,ȱ comoȱelȱqueȱ seȱmuestraȱenȱ laȱ figuraȱ
5.12.ȱLasȱflechasȱenȱlaȱfiguraȱrepresentanȱlasȱtensionesȱprincipalesȱenȱelȱcentroȱdeȱgraveȬ
dadȱdeȱcadaȱelemento;ȱsusȱlongitudesȱestánȱescaladasȱrespectoȱaȱlasȱmagnitudesȱreales.ȱLaȱ







Figura 5.12 Estado tensional que justifica el criterio de curvatura máxima. La escala cromática denota el 
índice de daño en la fisura. Las flechas indican la dirección y magnitud de las tensiones principales de trac-
ción en el centro de gravedad de cada elemento. 
ȱ
Enȱesteȱcasoȱenȱparticular,ȱelȱelementoȱAȱyaȱhaȱdañadoȱyȱesȱlaȱpuntaȱdeȱlaȱfisura.ȱAhoraȱ
bien,ȱ siguiendoȱ laȱ direcciónȱ deȱ propagaciónȱ deȱ laȱ fisuraȱ (perpendicularȱ aȱ laȱ direcciónȱ
principalȱdeȱtracción)ȱelȱsiguienteȱelementoȱqueȱleȱcorrespondeȱdañarȱesȱB.ȱSinȱembargo,ȱ
yȱaȱpesarȱdeȱqueȱesteȱelementoȱyaȱhaȱalcanzadoȱelȱumbralȱdeȱtensiones,ȱsuȱdirecciónȱacȬ
tualȱ implicaȱqueȱ laȱfisuraȱseguiríaȱhaciaȱelȱelementoȱC,ȱ loȱqueȱesȱclaramenteȱerróneo.ȱElȱ
ánguloȱentreȱlaȱdirecciónȱdeȱfisuraȱdelȱelementoȱBȱyȱlaȱdirecciónȱpromedioȱdeȱlaȱfisuraȱesȱ
prácticamenteȱ recto.ȱElȱ criterioȱdeȱ curvaturaȱmáximaȱdetectaȱ esteȱ cambioȱ bruscoȱdeȱ laȱ























errorȱenȱ lasȱdireccionesȱdeȱ lasȱ tensiones;ȱaunqueȱésteȱnoȱdesaparece,ȱpuesȱsigueȱsiendoȱ
necesarioȱaplicarȱelȱcriterioȱdeȱcurvaturaȱmáximaȱparaȱobtenerȱunaȱdirecciónȱcorrectaȱdeȱ
fisura.ȱTambiénȱseȱobservaȱqueȱenȱelȱcasoȱconȱmallaȱfinaȱlaȱdiscretizaciónȱtemporalȱutiliȬ
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ciaȱcómoȱ laȱ fisuraȱalcanzaȱelȱbordeȱopuestoȱdeȱ laȱsección,ȱcausandoȱunȱcolapsoȱ totalȱalȱ
separarȱcompletamenteȱlaȱprobetaȱenȱdosȱpartes.ȱTambiénȱseȱmuestraȱlaȱdeformadaȱ(auȬ











Figura 5.17 Probeta tipo 1 (a) Trayectoria de la fisura obtenida (b) Detalle sobre la malla de elementos 










Figura 5.18 Probeta tipo 2 (a) Trayectoria de la fisura obtenida (b) Detalle sobre la malla de elementos 


























rioȱ similarȱalȱpropuestoȱenȱelȱpresenteȱ trabajoȱparaȱpredecirȱ laȱ trayectoriaȱdeȱ laȱ fisura,ȱ
trazandoȱunaȱdirecciónȱperpendicularȱaȱlaȱdirecciónȱprincipalȱmayorȱdeȱlasȱtensiones.ȱ





entalla  Promedio experimental 
 Envolvente experimental 







Figura 5.20 Carga vs. abertura de la entalla (CMOD) para la probeta tipo 1 
ȱ
ȱ




Figura 5.22 Trayectorias de fisura obtenidas numéricamente en Gálvez et al. (2002) para las probetas tipo 1 
y tipo 2 
ȱ
ȱ
Figura 5.23 Curvas carga vs. abertura de la entalla (CMOD) obtenidas numéricamente en Gálvez et al. 
(2002) para las probetas tipo 1 (a) y tipo 2 (b) 
ȱ
Observandoȱ lasȱcurvasȱcargaȱvs.ȱCMODȱdeȱ laȱ figuraȱ5.23,ȱseȱaprecianȱ tambiénȱmuchasȱ
semejanzasȱconȱlasȱrespuestasȱobtenidasȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱlocalizadoȱpropuesto.ȱLaȱ
respuestaȱnuméricaȱdeȱGálvezȱyȱcolaboradoresȱparaȱlaȱprobetaȱtipoȱ1ȱtambiénȱalcanzaȱlaȱ
cargaȱpicoȱenȱ laȱcotaȱ inferiorȱdeȱ laȱenvolventeȱdeȱresultadosȱexperimentales,ȱyȱpresentaȱ
unaȱmenorȱdisipaciónȱdeȱenergíaȱduranteȱlaȱdescarga.ȱPorȱotraȱparte,ȱlaȱcargaȱpicoȱenȱelȱ
tipoȱ2ȱmostradaȱenȱlaȱfiguraȱ5.23ȱseȱalcanzaȱparaȱunȱvalorȱdeȱCMODȱalgoȱmayorȱalȱexpeȬ
































Elȱanálisisȱporȱelȱmétodoȱdeȱ losȱelementosȱ finitosȱestáȱdivididoȱenȱdosȱ intervalos.ȱEnȱelȱ
primeroȱseȱanalizaȱlaȱestructuraȱbajoȱpesoȱpropio,ȱyȱenȱelȱsegundoȱseȱaplicaȱlaȱcargaȱpunȬ
tualȱPȱ(verȱfiguraȱ6.1).ȱLaȱaplicaciónȱdeȱlaȱcargaȱpuntualȱPȱseȱefectúaȱtantoȱporȱcontrolȱdeȱ




Laȱmallaȱdeȱelementosȱ finitosȱestáȱcompuestaȱporȱ11.324ȱelementosȱ triangularesȱdeȱ tresȱ









Figura 6.1 Geometría y dimensiones [m] del arco semicircular 
ANÁLISISȱDEȱUNȱARCOȱSEMICIRCULARȱCONȱCARGAȱASIMÉTRICAȱ 115
6.2 Análisisȱlímiteȱ
























































deȱmaneraȱrepentina,ȱ llegandoȱalȱpuntoȱ3ȱdeȱ laȱmismaȱfigura.ȱEnȱ lasȱfigurasȱ6.5ȱyȱ6.6ȱseȱ
muestraȱlaȱdistribuciónȱdelȱdañoȱantesȱyȱdespuésȱdeȱesteȱevento,ȱrespectivamente.ȱNóteseȱ
queȱelȱcambioȱdeȱunaȱsituaciónȱaȱlaȱsiguienteȱ(puntoȱ1ȱaȱpuntoȱ3)ȱocurreȱenȱsóloȱdosȱinȬ




















seȱ observaȱ queȱ lasȱ fisurasȱ existentesȱ (Bȱ yȱD)ȱ hanȱ seguidoȱ evolucionandoȱ radialmente,ȱ




ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ













ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
Figura 6.8 Daño en el estado de carga 5 de la figura 6.4. Detalle de rótulas A, B, C y D. 
ȱ
ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
Figura 6.9 Daño en el estado de carga 6 (colapso) de la figura 6.4. Detalle de rótulas A, B, C y D. 
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Figura 6.12 Daño en el estado de carga 2 de la figura 6.4. Detalle de rótulas B y D. 
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ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
Figura 6.13 Daño en el estado de carga 4 de la figura 6.4. Detalle de rótulas A, B, C y D. 
ȱ
ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ








laȱorientaciónȱdeȱ losȱelementosȱ finitosȱenȱ laȱmalla,ȱenȱ lugarȱdeȱhacerloȱdeȱ formaȱradial.ȱ




deȱ laȱestructura.ȱSinȱembargo,ȱdespuésȱdeȱ incrementarȱaúnȱmásȱelȱdesplazamientoȱ imȬ
puesto,ȱelȱdañoȱsigueȱevolucionandoȱyȱseȱproduceȱotraȱdescargaȱ(puntoȱ8).ȱEsteȱsaltoȱenȱ








Figura 6.15 Daño en el estado de carga 8 de la figura 6.4. Detalle de rótula B (a) antes del salto (b) des-






Figura 6.16 Mecanismo de colapso (modelo de daño distribuido con desplazamiento impuesto) 
ȱ
Laȱ figuraȱ6.16ȱmuestraȱ laȱdeformadaȱalcanzadaȱalȱ finalȱdelȱanálisis,ȱdondeȱseȱapreciaȱelȱ
mecanismoȱdeȱcolapsoȱdeȱlaȱestructura.ȱObviamente,ȱenȱesteȱcasoȱlaȱformaciónȱdelȱmecaȬ
nismoȱ noȱ esȱ completa,ȱ porȱ elȱmismoȱ criterioȱ deȱ imposiciónȱ deȱ desplazamientosȱ queȱ
impideȱqueȱlaȱestructuraȱseȱdesplome.ȱ






Finalmente,ȱenȱ laȱ figuraȱ6.17ȱseȱpresentanȱ losȱvectoresȱdeȱ tensionesȱprincipalesȱdeȱcomȬ
presiónȱ enȱ cadaȱ elemento,ȱ escaladaȱ suȱ longitudȱ deȱ acuerdoȱ aȱ suȱmagnitud.ȱ Enȱ estaȱ
distribuciónȱseȱobservaȱclaramenteȱunaȱubicaciónȱdeȱlaȱlíneaȱdeȱpresionesȱsimilarȱaȱlaȱobȬ
tenidaȱconȱelȱmétodoȱdelȱanálisisȱlímite.ȱ
Enȱ conclusión,ȱelȱanálisisȱ conȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuidoȱbajoȱdesplazamientosȱ imȬ
puestosȱ aproximaȱ correctamenteȱ elȱ valorȱ deȱ laȱ cargaȱ deȱ colapso,ȱ ademásȱ deȱ poderȱ
simularȱelȱ comportamientoȱpostȬpicoȱdeȱ laȱestructura.ȱLasȱ fisurasȱ seȱ formanȱaproximaȬ























den,ȱalcanzandoȱunaȱ cargaȱdeȱ colapsoȱ cercanaȱaȱ losȱ150ȱkNȱqueȱ seȱ tieneȱdeȱ referencia.ȱ
Asimismo,ȱseȱponeȱdeȱmanifiestoȱqueȱelȱmodeloȱconȱimposiciónȱdeȱdesplazamientoȱvertiȬ







Figura 6.18 Curvas carga (o reacción) vs. desplazamiento vertical en el punto de aplicación de P (modelo de 












Aȱpartirȱdeȱesteȱpuntoȱ lasȱ respuestasȱdeȱ losȱdosȱcasosȱanalizadosȱ (controlȱdeȱdesplazaȬ







Figura 6.19 Daño en el estado de carga 1 de la figura 6.18 para los casos de carga impuesta y de despla-
zamiento impuesto. Detalle de rótulas B y D. 
ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
Figura 6.20 Daño en el estado de carga 2 de la figura 6.18 para los casos de carga impuesta y de despla-
zamiento impuesto. Detalle de rótulas A, B, C y D. 
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ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
Figura 6.21 Daño en el estado de carga 4 de la figura 6.18 (carga impuesta). Detalle de rótulas A, B, C y D. 
ȱ
ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
Figura 6.22 Daño en el estado de carga 5 de la figura 6.18 (carga impuesta). Detalle de rótulas A, B, C y D. 
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Aȱpartirȱdelȱpuntoȱ3,ȱ laȱfisuraȱAȱevolucionaȱ lentamente,ȱporȱ loȱqueȱnoȱseȱpresentanȱdisȬ
continuidadesȱ enȱ laȱ curvaȱ reacciónȬdesplazamiento.ȱAsimismo,ȱ elȱ restoȱ deȱ lasȱ fisurasȱ








ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
Figura 6.23 Daño en el estado de carga 3 de la figura 6.18 (desplazamiento impuesto). Detalle de rótulas A, 






ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
Figura 6.24 Daño en el estado de carga 5 de la figura 6.18 (desplazamiento impuesto). Detalle de rótulas A, 




Figura 6.25 Vectores de tensiones de compresión en la estructura dañada 
ȱ
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Figura 6.26 Mecanismo de colapso (modelo de daño localizado con fisuras radiales) 
ȱ
ȱ
Paraȱevaluarȱ laȱcalidadȱdeȱ laȱ respuestaȱobtenidaȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱ localizadoȱconȱ
direcciónȱdeȱfisurasȱimpuestaȱseȱobservaȱlaȱubicaciónȱdeȱlasȱfisuras,ȱyȱseȱcomparanȱconȱsuȱ
ubicaciónȱenȱ losȱmodelosȱdeȱ referencia.ȱTalȱcomoȱseȱhaȱcomentadoȱantes,ȱ lasȱ fisurasȱseȱ
creanȱexactamenteȱenȱ losȱmismosȱpuntosȱenȱ losȱcasosȱconȱcargaȱ impuestaȱyȱconȱdesplaȬ
zamientoȱimpuesto.ȱ
Deȱacuerdoȱconȱloȱreflejadoȱenȱlaȱtablaȱ6.2,ȱlaȱubicaciónȱdeȱlasȱfisurasȱconcuerdaȱbienȱconȱ










Rótula Análisis Límite 
Modelo de daño localizado 
(fisuras radiales) 
A 0.95 0.97 
B 2.50 2.60 
C 7.95 8.15 
D 10.50 10.50 









Ambasȱ curvasȱprácticamenteȱ coincidenȱ conȱ lasȱobtenidasȱ aȱpartirȱdelȱmodeloȱdeȱdañoȱ
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Modelo de daño localizado 
Rótula
Análisis





A 0.95 0.97 0.94 0.92 
B 2.50 2.60 2.60 2.60 
C 7.95 8.15 8.15 8.15 
D 10.50 10.50 10.50 10.50 












Figura 6.30 Detalle de la zona comprimida de la fisura A en el caso de desplazamiento impuesto y de la 








teȱesȱparticularmenteȱ complejo,ȱyȱ losȱelementosȱ finitosȱempleadosȱenȱelȱ cálculoȱnoȱ sonȱ
capacesȱdeȱrepresentarloȱconȱprecisión.ȱEnȱesaȱzonaȱexistenȱunasȱtensionesȱdeȱcompresiónȱ
importantesȱy,ȱalȱmismoȱtiempo,ȱlaȱdescargaȱdeȱlosȱelementosȱdañadosȱpertenecientesȱaȱlaȱ
fisuraȱhaceȱqueȱ seȱ transfieranȱ tensionesȱdeȱ tracciónȱhaciaȱ esaȱ regiónȱ comprimida.ȱEsteȱ








Unaȱ vezȱ observadosȱ losȱ resultadosȱ obtenidos,ȱ seȱ realizaȱ aȱ continuaciónȱunȱ análisisȱdeȱ
sensibilidadȱdelȱmodeloȱfrenteȱaȱciertosȱparámetrosȱdelȱproblema.ȱEstosȱparámetrosȱsonȱ





































Noȱobstanteȱ loȱanterior,ȱexistenȱpequeñasȱdiferenciasȱenȱ laȱubicaciónȱdeȱ lasȱ rótulas,ȱ talȱ
comoȱseȱindicaȱenȱlaȱtablaȱ6.4.ȱ
ȱ
Rótula Análisis Límite Gf = 20 Gf = 10 Gf = 1 
A 0.95 0.95 0.92 0.96 
B 2.50 2.60 2.60 2.68 
C 7.95 8.08 8.15 8.29 
D 10.50 10.50 10.50 10.50 



















Figura 6.34 Detalle de zona comprimida de fisura D (a) Gf = 1 J/m

















emplearȱ elȱmaterialȱdeȱmenorȱ resistenciaȱ laȱ respuestaȱ esȱ completamenteȱdiferente,ȱ conȱ
unaȱtendenciaȱaȱunaȱasíntotaȱdeȱunosȱ170ȱkN.ȱ
Porȱunaȱparte,ȱesȱprevisibleȱqueȱelȱcasoȱdeȱresistenciaȱ0.3ȱMPaȱtengaȱpicosȱmásȱpronunȬ
ciadosȱ enȱ laȱ curva,ȱ yaȱ queȱ esȱ necesarioȱ llegarȱ aȱ estadosȱ tensionalesȱmayoresȱ paraȱ laȱ
creaciónȱyȱpropagaciónȱdeȱlasȱfisuras.ȱSinȱembargo,ȱunaȱvezȱesteȱumbralȱesȱalcanzado,ȱlaȱ
energíaȱ liberadaȱesȱ laȱmismaȱy,ȱporȱ tanto,ȱelȱcomportamientoȱesȱmásȱ frágil.ȱAsimismo,ȱ
existeȱpocaȱvariaciónȱenȱlaȱubicaciónȱdeȱlasȱrótulas,ȱtalȱcomoȱseȱapreciaȱenȱlaȱtablaȱ1.5.ȱ







taȱ sóloȱ elȱ pesoȱ propioȱ deȱ laȱ estructura,ȱ antesȱ deȱ laȱ aplicaciónȱ deȱ laȱ cargaȱ puntual.ȱ Elȱ
resultadoȱtrasȱ laȱaplicaciónȱdeȱ lasȱfuerzasȱgravitatoriasȱesȱunaȱconcentraciónȱdeȱ lasȱtracȬ
cionesȱenȱelȱintradós,ȱconȱsuȱpuntoȱmáximoȱjustoȱenȱlaȱclave.ȱCuandoȱseȱaplicaȱlaȱcargaȱPȱ
deȱmaneraȱincremental,ȱenȱlosȱprimerosȱpasosȱestasȱtraccionesȱmáximasȱcomienzanȱaȱauȬ
mentarȱ deȱ valor,ȱmientrasȱ seȱ empiezanȱ aȱ trasladarȱ haciaȱ elȱ puntoȱ deȱ aplicaciónȱ deȱ laȱ
carga,ȱsiempreȱenȱelȱintradós.ȱEnȱesteȱcasoȱenȱparticular,ȱsencillamenteȱseȱalcanzaȱlaȱresisȬ
tenciaȱdelȱmaterialȱantesȱdeȱqueȱelȱ trasladoȱdeȱ laȱ tensiónȱmáximaȱ seȱhayaȱ completado,ȱ
















Rótula Análisis Límite ft = 0.3 ft = 0.2 ft = 0.1 
A 0.95 0.92 0.92 0.91 
B 2.50 2.55 2.60 3.6 
C 7.95 8.12 8.15 8.44 
D 10.50 10.50 10.50 10.50 







malmenteȱ estasȱ estructurasȱ sonȱ grandesȱ yȱ complejas,ȱ yȱ porȱ tantoȱ esȱ comúnȱ queȱ laȱ
discretizaciónȱespacialȱusadaȱenȱsuȱanálisisȱestructuralȱseaȱrelativamenteȱgruesa.ȱPorȱtanȬ






































ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
Figura 6.40 Daño en el estado de carga de colapso (malla gruesa, control de desplazamientos). Detalles de 





fina.ȱDespuésȱdeȱ laȱdescargaȱqueȱ implicaȱ laȱ creaciónȱdeȱ lasȱ fisurasȱBȱyȱDȱelȱ comportaȬ








enȱ laȱ figuraȱ6.42ȱ seȱmuestraȱelȱvalorȱdeȱ laȱ tensiónȱprincipalȱ (valoresȱpositivosȱ tracción,ȱ
valoresȱnegativosȱcompresión)ȱdeȱcadaȱunoȱdeȱellosȱparaȱcadaȱpasoȱdeȱtiempo.ȱ
Viendoȱ elȱ comportamientoȱdeȱ cadaȱ elementoȱporȱ separadoȱ antesȱdelȱpasoȱdeȱ cargaȱ 59ȱ
(figuraȱ6.42),ȱelȱelementoȱ671ȱcomenzóȱaȱdañarȱdesdeȱelȱpasoȱdeȱtiempoȱ30ȱaproximadaȬ
mente,ȱ cuandoȱ alcanzaȱ laȱ resistenciaȱ aȱ tracciónȱ (0.2ȱ MPa),ȱ descargandoȱ deȱ maneraȱ
continuaȱaȱpartirȱdeȱeseȱpunto.ȱElȱelementoȱ670,ȱqueȱseríaȱelȱsiguienteȱenȱlaȱfisura,ȱseȱenȬ
cuentraȱenȱcompresiónȱmientrasȱestaȱdescargaȱocurre.ȱSimultáneamente,ȱelȱelementoȱ243ȱ
estáȱ sometidoȱ aȱ altasȱ tracciones,ȱ queȱ inclusoȱ superanȱ laȱ resistenciaȱdeȱ 0.2ȱMPa.ȱDichoȱ






Figura 6.41 Numeración de elementos en la zona de compresión de la rótula B en el estado de carga de 
colapso (malla gruesa, control de desplazamientos) 
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Figura 6.42 Curvas tensión principal vs. paso de carga en los tres últimos elementos de la fisura B (valores 











Peroȱ además,ȱ tambiénȱ tieneȱ efectoȱ sobreȱ elȱ estadoȱ tensionalȱ delȱ elementoȱ 670,ȱ elȱ cualȱ
vuelveȱaȱestarȱsometidoȱaȱunȱestadoȱdeȱcompresión.ȱ
Elȱ cambioȱdeȱpendienteȱqueȱocurreȱenȱelȱpuntoȱ2ȱdeȱ laȱ curvaȱ cargaȬdesplazamientoȱ seȱ
debeȱaȱunȱfenómenoȱsimilarȱqueȱocurreȱenȱlaȱfisuraȱA.ȱSinȱembargo,ȱenȱesteȱcasoȱlaȱdesȬ











enȱ laȱ tablaȱ6.6ȱ seȱ resumenȱ lasȱ coordenadasȱhorizontalesȱdeȱ laȱubicaciónȱdeȱ lasȱ rótulas,ȱ
comparandoȱconȱ losȱcasosȱanalizadosȱconȱ laȱmallaȱ fina.ȱEnȱgeneralȱnoȱseȱaprecianȱdifeȬ
renciasȱimportantesȱenȱlaȱubicaciónȱdeȱlasȱfisuras.ȱ
ȱ





A 0.95 0.92 0.90 0.97 
B 2.50 2.60 2.60 2.55 
C 7.95 8.15 8.18 8.18 
D 10.50 10.50 10.50 10.50 
Tabla 6.6 Coordenada horizontal [m] de las rótulas en el mecanismo de colapso (CC: control de cargas, CD: 





















ȱ tq = ȕ f ȱ (5.1)ȱ
siendoȱ ȕ ȱunȱfactorȱarbitrarioȱpositivoȱyȱadimensional.ȱElȱmomentoȱflectorȱmáximoȱ(ubiȬ
cadoȱenȱelȱempotramiento)ȱseȱexpresaȱenȱfunciónȱdeȱlaȱcargaȱP ȱdeȱlaȱformaȱ








6Pı = ȕ f
bh
























Figura A.2 Distribución de tensiones en la sección del empotramiento (a) Rango elástico (b) Rango inelásti-
co (c) Estado límite 




traȱ enȱ laȱ figuraȱA.2c.ȱ Enȱ esteȱ estado,ȱ todaȱ laȱ secciónȱ haȱ dañadoȱ yȱ descargado,ȱ yȱ lasȱ
compresionesȱseȱconcentranȱenȱelȱpuntoȱ inferiorȱdeȱ laȱsección.ȱLaȱfuerzaȱdeȱcompresiónȱ
remanenteȱC ȱvale:ȱ






























loȱdeȱYoungȱ E =5ȱGPa,ȱcoeficienteȱdeȱPoissonȱ Ȟ =0.2,ȱresistenciaȱaȱtracciónȱ tf =0.2ȱMPaȱyȱ
energíaȱdeȱfracturaȱ fG =10ȱJ/m2.ȱ
Laȱ cargaȱ P ȱ seȱdefineȱmedianteȱ imposiciónȱdeȱdesplazamientoȱvertical,ȱyȱ laȱpresiónȱ q ȱ
medianteȱunaȱfuerzaȱuniformementeȱdistribuidaȱenȱtodaȱlaȱalturaȱdeȱlaȱsecciónȱenȱelȱexȬ
tremoȱlibreȱdeȱlaȱviga.ȱ
Enȱ losȱcálculosȱseȱempleanȱmallasȱdeȱelementosȱ finitosȱ triangularesȱ lineales.ȱSeȱutilizanȱ
dosȱtamañosȱdeȱelemento:ȱ6.5ȱcmȱyȱ13ȱcm.ȱSeȱhicieronȱcálculosȱparaȱcadaȱunaȱdeȱlasȱmaȬ
llasȱconȱvaloresȱdeȱ ȕ ȱvariandoȱentreȱ0ȱyȱ0.75.ȱEnȱlaȱtablaȱA.1ȱseȱpresentaȱunaȱlistaȱdeȱlosȱ















seȱobservaȱ claramenteȱ comoȱ cadaȱunaȱdeȱ lasȱ curvasȱ tiendeȱ alȱvalorȱdeȱ fuerzaȱ residualȱ
calculadoȱanalíticamenteȱenȱlaȱsecciónȱanterior.ȱ
Finalmente,ȱenȱ laȱ figuraȱA.4ȱ seȱmuestranȱ losȱ resultadosȱobtenidosȱ conȱ laȱmallaȱgruesa.ȱ



































fieranȱ tensionesȱ deȱ tracciónȱ haciaȱ esaȱ regiónȱ comprimida.ȱ Esteȱ efectoȱ haceȱ queȱ laȱ








mientoȱhorizontalȱ libre,ȱrespectivamente.ȱSeȱ imponeȱunȱdesplazamientoȱverticalȱ į ȱ (conȱ
componenteȱhorizontalȱlibre)ȱigualȱaȱ0.1ȱenȱelȱnodoȱ2,ȱparaȱsimularȱunȱestadoȱdeȱflexiónȱ
simple.ȱElȱanálisisȱesȱelásticoȱ lineal,ȱconȱunȱmóduloȱdeȱelasticidadȱunitario,ȱyȱseȱdespreȬ


























Figura B.2 Distribución de tensiones en cada elemento (a) componente horizontal (b) componente vertical 



















Figura B.3 Distribución de tensiones principales en cada elemento (a) componente a tracción (b) componen-
te a compresión (c) vectores 
ȱ
EnȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱutilizadoȱseȱempleaȱlaȱcomponenteȱprincipalȱdelȱtensorȱdeȱtensioȬ


























Enȱ estaȱ secciónȱ seȱutilizanȱ todasȱ lasȱherramientasȱnuméricasȱdescritasȱ enȱ losȱ capítulosȱ
precedentesȱenȱelȱanálisisȱestructuralȱdeȱlaȱCatedralȱdeȱMallorca.ȱElȱobjetivoȱdelȱcapítuloȱ
esȱdemostrarȱ laȱaplicabilidadȱdelȱmodeloȱdeȱanálisisȱenȱelȱestudioȱdeȱunaȱ construcciónȱ








(simplificacionesȱ geométricas,ȱ cargas,ȱ condicionesȱdeȱ contorno,ȱdiscretización,ȱ etc.).ȱ FiȬ























Figura 7.1 Planta de la estructura 
ANÁLISISȱDEȱLAȱCATEDRALȱDEȱMALLORCAȱ 163
ȱ




Figura 7.3 Sección longitudinal 
CAPÍTULOȱ7ȱ164ȱ
Ademásȱdeȱlaȱesbeltezȱdeȱlosȱpilares,ȱlaȱCatedralȱpresentaȱotrasȱcaracterísticasȱalgoȱpecuȬ
liares,ȱ comoȱ laȱ dobleȱ bateríaȱ deȱ arbotantesȱ (figuraȱ 7.4),ȱ queȱ esȱ másȱ comúnȱ enȱ lasȱ



















Figura 7.5 Sobrepesos en la clave de la bóveda central y en la clave del arco toral 
ȱ
Actualmente,ȱlaȱCatedralȱdeȱMallorcaȱseȱencuentraȱinstrumentadaȱparaȱobservarȱlaȱevoluȬ
ciónȱdeȱ losȱdiferentesȱdañosȱqueȱpresentaȱ laȱestructura.ȱParteȱdeȱ losȱresultadosȱdeȱestasȱ
observacionesȱ seȱencuentranȱ recogidosȱenȱunȱ informeȱpresentadoȱporȱGonzálezȱyȱRocaȱ
(2003).ȱDichosȱdañosȱsonȱprincipalmenteȱlosȱsiguientes:ȱ
x Losȱpilaresȱestánȱfuertementeȱdeformadosȱhaciaȱelȱinteriorȱdeȱlaȱnave,ȱpresenȬ














































epóxicoȱqueȱrepresentaȱunaȱsecciónȱ tipoȱdeȱ laȱestructura.ȱFijandoȱ losȱapoyos,ȱseȱaplicanȱ
cargasȱ escaladasȱ equivalentesȱ alȱpesoȱpropioȱdeȱ laȱ estructuraȱ yȱ aȱ laȱ acciónȱdelȱ viento.ȱ
Luegoȱelȱmodeloȱseȱcalientaȱhastaȱlosȱ150ºC,ȱdeȱmaneraȱqueȱelȱplásticoȱpierdaȱsuȱestadoȱ
“cristalino”ȱtornándoseȱmaleableȱyȱdeformándoseȱporȱelȱefectoȱdeȱlasȱcargas.ȱEstaȱdeforȬ
maciónȱ seȱ mantieneȱ alȱ momentoȱ deȱ volverȱ elȱ modeloȱ aȱ laȱ temperaturaȱ ambiente.ȱ
Finalmente,ȱsiȱelȱmodeloȱseȱobservaȱaȱtravésȱdeȱunȱpolariscopioȱlosȱefectosȱdeȱlaȱdeformaȬ
ciónȱenȱtodoȱelȱmodeloȱseȱapreciabanȱcomoȱpatronesȱdeȱluzȱyȱoscuridadȱ(oȱdeȱcoloresȱsiȱseȱ
utilizaȱ unaȱ fuenteȱdeȱ luzȱ blanca),ȱ queȱ seȱ puedenȱ interpretarȱ comoȱ unaȱ representaciónȱ
cualitativaȱdeȱlaȱdistribuciónȱdeȱfuerzasȱinternasȱ(verȱfiguraȱ7.7).ȱ

















dosȱ aȱpartirȱdelȱprogramaȱ conȱ losȱ resultadosȱpresentadosȱporȱRubióȱ (1912).ȱElȱ análisisȱ
determinaȱunaȱciertaȱcantidadȱdeȱlíneasȱdeȱpresionesȱestablesȱqueȱseȱencuentrenȱconteniȬ

















tanciaȱóptimaȱdeȱdesplazamientoȱdelȱpilarȱparaȱevitarȱ losȱdesplomesȱ (45ȱ cmȱ
segúnȱRubió)ȱdeberíaȱserȱdeȱ31ȱcm.ȱ
x Lasȱ líneasȱdeȱpresionesȱenȱelȱarbotanteȱ inferiorȱsiempreȱpartenȱdesdeȱ laȱzonaȱ
centralȱdelȱarranqueȱsuperior,ȱloȱqueȱconfirmaríaȱlaȱaseveraciónȱdeȱRubióȱresȬ
pectoȱaȱlaȱidoneidadȱdeȱlaȱposiciónȱdeȱesteȱelementoȱestructural.ȱ













isótropoȱ yȱ laȱ formulaciónȱmatricialȱ generalizadaȱ (estaȱ últimaȱ comentadaȱ enȱ laȱ secciónȱ
2.2.3).ȱ Enȱ esteȱ trabajoȱ seȱ realizanȱ comparacionesȱ entreȱ ambosȱ métodos,ȱ asíȱ comoȱ laȱ
comprobaciónȱdeȱlaȱfunciónȱdeȱalgunosȱelementosȱestructuralesȱdelȱedificio.ȱ
ComoȱresultadosȱdeȱinterésȱdestacanȱlosȱfactoresȱdeȱmultiplicaciónȱdelȱpesoȱpropioȱneceȬ
sariosȱparaȱalcanzarȱelȱ colapsoȱdeȱ laȱestructura.ȱAlȱemplearȱunȱmodeloȱ constitutivoȱdeȱ
dañoȱenȱelȱcasoȱdelȱanálisisȱporȱelȱmétodoȱdeȱlosȱelementosȱfinitosȱseȱobtieneȱunȱfactorȱdeȱ
1.7.ȱUnȱvalorȱsimilarȱseȱobtieneȱenȱelȱcasoȱanalizadoȱconȱlaȱformulaciónȱmatricialȱgeneraȬ










Figura 7.9 Mecanismo de colapso con un factor de mayoración de carga de 1.7. Salas (2002)
















Figura 7.11 Análisis despreciando el efecto de los arbotantes superiores. Mecanismo de colapso con un 









moȱ tiempo.ȱEstaȱ conclusiónȱ esȱ interesante,ȱpuesȱponeȱdeȱmanifiestoȱqueȱdeȱ
haberseȱobviadoȱlaȱsegundaȱbateríaȱdeȱarbotantes,ȱquizáȱnoȱhabríaȱsidoȱneceȬ
sariaȱ laȱ inclusiónȱdeȱ losȱ contrapesosȱparaȱevitarȱ laȱ flexiónȱhaciaȱarribaȱdeȱ laȱ



































ficio,ȱdebidoȱaȱ laȱcualȱseȱpierdeȱ laȱsimetríaȱrespectoȱalȱejeȱcentralȱdelȱpórtico.ȱLuego,ȱ losȱ


















Figura 7.12 Deformadas de los diferentes pórticos, enumerados en orden este-oeste (figura 7.1) 
ȱ
ȱ
1 2 3 





Figura 7.13 Desplazamientos horizontales [cm] de los diferentes pórticos 
ȱ
ȱ
a a b b
ȱ
































formacionesȱnotablesȱenȱ laȱestructuraȱ real.ȱLosȱvaloresȱdeȱ nd ȱyȱ sd ȱenȱesosȱpuntos,ȱasíȱ




Pórtico Nivel nd sd a b  Clave central 
inferior (q) 9 -3 3 6 
1
superior (p) 10 8 9 1 
11
inferior (q) 11 26 18.5 -7.5 
2
superior (p) 4 36 20 -16 
21
inferior (q) 19 -2 8.5 10.5 
3
superior (p) -5 36 15.5 -20.5 
19
inferior (q) 17 -2 7.5 9.5 
4
superior (p) 26 8 17 9 
1
inferior (q) 18 10 14 4 
5
superior (p) 32 6 19 13 
8
inferior (q) 20 -12 4 16 
6
superior (p) 11 -18 -3.5 14.5 
-4
inferior (q) 20 -7 6.5 13.5 
7
superior (p) 14 2 8 6 
1












coȱ 2),ȱ unȱ rangoȱmásȱ adecuadoȱ paraȱ serȱ comparadoȱ conȱ losȱ resultadosȱ obtenidosȱ delȱ
modeloȱ numéricoȱ simétrico,ȱ yȱ queȱ ademásȱ presentaȱmenorȱdispersiónȱ queȱ losȱ valoresȱ
absolutosȱdeȱdesplazamientos.ȱEsteȱrangoȱdeȱvaloresȱseráȱ tomadoȱcomoȱreferenciaȱparaȱ
evaluarȱlaȱexactitudȱdeȱlosȱresultadosȱobtenidosȱdelȱanálisisȱnuméricoȱdeȱlaȱestructura.ȱ
Finalmente,ȱ seȱdebeȱdestacarȱqueȱ aȱpesarȱdelȱ tratamientoȱdadoȱ aȱ lasȱmedicionesȱ sigueȱ
existiendoȱunaȱdispersiónȱimportante.ȱEsȱposibleȱqueȱestaȱdispersiónȱestéȱrelacionadaȱconȱ
elȱ procesoȱ constructivoȱ deȱ laȱ edificación,ȱdadoȱ queȱ enȱ algunosȱ casosȱpasaronȱ grandesȱ
períodosȱentreȱlaȱconstrucciónȱdeȱunȱpórticoȱyȱotro,ȱeȱinclusoȱduranteȱlaȱconstrucciónȱdeȱ
unȱmismoȱpórtico.ȱEstosȱ largosȱperíodosȱpuedenȱ traerȱcomoȱconsecuenciaȱelȱempleoȱdeȱ















Figura 7.15 Pórtico tipo 
ȱ
Figura 7.16 Cargas equivalentes a elementos omitidos en la geometría 
Pináculo
















manȱ elȱ edificio.ȱ Unȱmaterialȱ comúnȱ paraȱ laȱmayoríaȱ deȱ losȱ elementosȱ estructurales:ȱ
contrafuertes,ȱbóvedas,ȱclaristoriosȱyȱmuros;ȱyȱotroȱmaterial,ȱmásȱresistente,ȱparaȱlosȱpilaȬ
resȱyȱarbotantes.ȱTambiénȱseȱdefinióȱunȱtercerȱmaterial,ȱmásȱpobre,ȱparaȱsimularȱelȱrellenoȱ













vecesȱ laȱresistenciaȱaȱcompresiónȱ (ECȬ6).ȱEnȱ laȱ tablaȱ7.2ȱseȱresumenȱ losȱparámetrosȱemȬ
















claristorios y muros 
2 000 2 0.1 
Material 2 pilares y arbotantes 8 000 8 0.4 
Material 3 relleno bóveda central 1 000 1 0.05 
Tabla 7.2 Parámetros materiales adoptados en los análisis 
ȱ
Energíaȱdeȱfracturaȱ
Otroȱ deȱ losȱ parámetrosȱ característicosȱ delȱmodeloȱ deȱ dañoȱ tracción/compresiónȱ esȱ laȱ
energíaȱdeȱ fractura,ȱ laȱcualȱdefineȱelȱablandamientoȱdelȱmaterialȱunaȱvezȱelȱdañoȱseȱhaȱ
empezadoȱaȱdesarrollar.ȱEnȱlosȱprimerosȱcasosȱestudiados,ȱyȱenȱarasȱdeȱlaȱsimplicidad,ȱseȱ
suponeȱ unaȱ energíaȱ deȱ fracturaȱ infinita,ȱ loȱ queȱ seríaȱ aproximadamenteȱ equivalenteȱ alȱ
empleoȱdeȱunȱmodeloȱdeȱplasticidadȱperfecta,ȱdondeȱnoȱexisteȱablandamientoȱdelȱmateȬ















Unaȱvezȱdefinidaȱ laȱgeometríaȱyȱ losȱmaterialesȱdelȱmodeloȱseȱhicieronȱvariosȱanálisisȱ liȬ





































deloȱ enȱ tresȱ dimensionesȱ utilizadoȱ enȱ cálculosȱ anteriores.ȱ Luegoȱ seȱ haceȱ unȱ análisisȱ
comparativoȱentreȱambosȱmodelos,ȱutilizandoȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuido.ȱPosteriorȬ
menteȱ seȱ procedeȱ conȱ variosȱ análisisȱ bidimensionalesȱ empleandoȱ elȱmodeloȱ deȱ dañoȱ
localizado,ȱparaȱ finalmenteȱhacerȱunȱ análisisȱdeȱ sensibilidadȱ anteȱdiversosȱparámetrosȱ
materiales.ȱEnȱ todosȱ losȱcasosȱ laȱcargaȱgravitatoriaȱseȱaumentaȱdeȱmaneraȱ ficticiaȱhastaȱ
alcanzarȱelȱcolapsoȱdeȱlaȱestructura.ȱ
Terceraȱparte:ȱcargasȱsísmicasȱ













Análisis Sección NLM NLG AS INST DIF Modelo DIM Comentarios 
1 7.6 X   X  DD 3D  
2 7.7 X  X X  DD 3D  
3 7.8 X  X  X DD 3D  
4 7.9 X X X  X DD 3D  
5 X   X  DD 2D/3D 
6
7.10




7 X   X  DD 2D/3D 
8
7.12
X   X  DL 2D 
Cargas sísmicas 
9 0 X   X  DL 2D 
Refuerzo anti-
sísmico 
Tabla 7.3 Resumen de los análisis efectuados (NLM: No Linealidad Material; NLG: No Linealidad Geométri-










aprecianȱ losȱdesplomesȱdelȱpilarȱhaciaȱ laȱnaveȱ centralȱyȱdelȱ contrafuerteȱhaciaȱ laȱparteȱ
exteriorȱdeȱlaȱestructura.ȱAmbasȱtendenciasȱcoincidenȱcualitativamenteȱconȱelȱestadoȱacȬ
tualȱobservadoȱenȱlaȱestructuraȱ(secciónȱ ).ȱSinȱembargo,ȱlosȱvaloresȱcuantitativosȱ(parteȱ





losȱventanalesȱdeȱ losȱcontrafuertes,ȱdelȱqueȱseȱ tieneȱevidenciaȱporȱ laȱpresenciaȱdeȱunasȱ











Figura 7.19 Deformada x 300 (a) Desplazamientos horizontales [m] (b) Daño a tracción 
ȱ
ȱ





deȱ laȱbaseȱdelȱventanal.ȱAllíȱ seȱconcentraȱgranȱcantidadȱdeȱdañoȱaȱ tracciónȱyȱenȱzonasȱ
muyȱpróximas,ȱ tambiénȱaȱ compresión.ȱPorȱ suȱparte,ȱ laȱbóvedaȱ lateralȱestáȱdañadaȱ casiȱ











plomesȱ deȱ losȱ pilaresȱ ocurrieronȱ duranteȱ elȱ levantamientoȱ deȱ laȱ catedral,ȱ aȱ causaȱ delȱ
procedimientoȱempleadoȱporȱlosȱconstructores.ȱ
Segúnȱunȱestudioȱbasadoȱenȱdocumentosȱantiguosȱrelacionadosȱconȱlaȱadministraciónȱdeȱ









esteȱ desequilibrioȱ ocurridoȱ duranteȱ laȱ construcciónȱ deȱ laȱ catedral.ȱ Finalmente,ȱ trasȱ laȱ




deȱ laȱbóvedaȱ lateral,ȱ talȱcomoȱseȱobservaȱenȱ laȱ figuraȱ7.23.ȱAsí,ȱyȱpartiendoȱdelȱmismoȱ





Enȱ esteȱ cálculoȱ seȱ tomaronȱ enȱ cuentaȱ lasȱ consideracionesȱ comentadasȱ enȱ elȱ apartadoȱ
C.2.1,ȱrespectoȱaȱlaȱmodificaciónȱdeȱlasȱcoordenadasȱdeȱlosȱelementosȱqueȱseȱactivanȱenȱlaȱ
segundaȱfaseȱdeȱconstrucción.ȱ
Unaȱvezȱefectuadoȱelȱcálculo,ȱseȱobservaronȱvariosȱ fenómenosȱdeȱ interésȱenȱ laȱprimeraȱ
faseȱdeȱconstrucción.ȱElȱprimeroȱdeȱellosȱesȱelȱdesplazamientoȱhorizontalȱenȱlaȱparteȱsuȬ
periorȱdelȱpilar,ȱ queȱ alcanzaȱ losȱ 3ȱ cmȱ (unasȱ cuatroȱ vecesȱ elȱ valorȱ obtenidoȱ enȱ elȱ casoȱ

































































Antesȱ deȱ efectuarȱ elȱ cálculoȱ esȱ necesarioȱ determinarȱ losȱ parámetrosȱ viscoelásticosȱ delȱ
material,ȱdeȱacuerdoȱaȱlaȱsecciónȱ3.3.1.ȱEnȱprimerȱlugarȱhayȱqueȱdefinirȱelȱporcentajeȱdeȱlaȱ
rigidezȱdelȱmaterialȱsusceptibleȱaȱlaȱfluenciaȱ(esȱdecir,ȱelȱfactorȱ i iE E[  ȱdeȱlaȱfiguraȱ3.5,ȱ
paraȱ 1i  ).ȱEnȱesteȱsentido,ȱseȱhanȱtomadoȱdosȱvaloresȱrelativamenteȱaltos,ȱconȱelȱfinȱdeȱ
estudiarȱlaȱestructuraȱenȱcondicionesȱmásȱbienȱextremas,ȱyȱalȱmismoȱtiempoȱobservarȱlaȱ
incidenciaȱ deȱ esteȱ factorȱ enȱ losȱ resultados.ȱ Losȱ valoresȱ adoptadosȱ sonȱ 1 0.875[  ȱ yȱ
1 0.975[  ,ȱ loȱqueȱ indicaȱqueȱenȱelȱprimerȱcasoȱ laȱrigidezȱpuedeȱdescenderȱhastaȱenȱunȱ
87.5%,ȱyȱenȱelȱsegundoȱhastaȱenȱunȱ97.5%.ȱ










fasesȱ seȱpuedenȱoriginarȱdiferentesȱmodosȱdeȱ fluenciaȱdeȱ signosȱ contrarios.ȱEnȱ elȱ casoȱ
particularȱdeȱlaȱCatedralȱdeȱMallorcaȱseȱobservaȱqueȱenȱlaȱprimeraȱetapaȱdeȱconstrucciónȱ





funciónȱdelȱ tiempo,ȱparaȱcadaȱunoȱdeȱ losȱvaloresȱdeȱ 1[ ȱusadosȱenȱelȱcálculo.ȱDestacanȱ
tresȱpuntosȱdeȱcadaȱcurva:ȱelȱpuntoȱ1ȱesȱelȱdesplazamientoȱtrasȱlaȱprimeraȱetapaȱdeȱconsȬ
trucción,ȱmientrasȱ queȱ elȱ puntoȱ 2ȱ esȱ elȱ valorȱ alȱ completarȱ laȱ estructuraȱ (finalȱ deȱ laȱ













Figura 7.26 Respuesta en el tiempo para diferentes valores de 
1[  para el caso geométricamente lineal 





do,ȱ conȱ elȱ cualȱ seȱpuedeȱ regularȱ laȱ capacidadȱdeȱ fluenciaȱdeȱ laȱ estructura,ȱ influyendoȱ
tantoȱenȱ laȱmagnitudȱ finalȱdeȱ losȱdesplazamientosȱcomoȱenȱelȱ tiempoȱnecesarioȱparaȱ laȱ
estabilizaciónȱdeȱdichosȱdesplazamientos.ȱ







toȱ alȱ finalȱ deȱ laȱ segundaȱ faseȱ (antesȱ deȱ laȱ fluencia)ȱ enȱ losȱ valoresȱ deȱ tracciónȱ niȱ deȱ
compresión.ȱEstoȱesȱesperable,ȱpuesȱalȱ trabajarȱbajoȱ lasȱhipótesisȱdeȱpequeñasȱdeformaȬ







Figura 7.27 Tercera fase de construcción (fluencia tras 1000 unidades de tiempo) con 
1[ =0.875. Deforma-




Figura 7.28 Tercera fase de construcción (fluencia tras 2000 unidades de tiempo) con 
1[ =0.975. Deforma-










Paraȱestoȱ seȱ tomaȱelȱmodeloȱanterior,ȱqueȱ incluyeȱelȱprocesoȱ constructivoȱenȱdosȱ fasesȱ

















Enȱprimerȱ lugar,ȱsiȱseȱcomparaȱ laȱ figuraȱ7.29ȱconȱ laȱ figuraȱ7.26ȱ (casosȱgeométricamenteȱ
lineales)ȱ seȱ aprecianȱunosȱdesplazamientosȱ sensiblementeȱmayoresȱ cuandoȱ seȱ empleanȱ
lasȱhipótesisȱdeȱgrandesȱdesplazamientos.ȱAdemás,ȱexistenȱdiferenciasȱimportantesȱsegúnȱ
elȱparámetroȱ 1[ ȱadoptadoȱenȱlosȱcasosȱnoȱlinealesȱporȱlaȱgeometría.ȱConcretamente,ȱparaȱ
elȱcasoȱconȱ 1 0.875[  ȱlaȱestructuraȱtiendeȱaȱestabilizarseȱtrasȱ3000ȱunidadesȱdeȱtiempoȱdeȱ
cálculo,ȱconȱunȱdesplazamientoȱhorizontalȱenȱlaȱparteȱsuperiorȱdelȱpilarȱdelȱordenȱdeȱ12ȱ
cm.ȱSinȱembargo,ȱsiȱseȱutilizaȱ 1 0.975[  ,ȱlaȱestructuraȱcolapsaȱantesȱdeȱalcanzarȱlasȱ2000ȱ
unidadesȱdeȱtiempoȱdeȱcálculo.ȱElȱmecanismoȱdeȱcolapsoȱseȱmuestraȱenȱlaȱfiguraȱ7.31.ȱ
Enȱ laȱ figuraȱ7.30aȱ seȱmuestraȱ laȱdistribuciónȱdeȱ losȱdesplazamientosȱhorizontalesȱenȱ laȱ








Figura 7.29 Respuesta en el tiempo para diferentes valores de 
1[  para el caso geométricamente no lineal 
(valores positivos indican desplazamiento hacia la bóveda central) 
ȱ






















Figura 7.30 Tercera fase (fluencia tras 3000 unidades de tiempo) con no linealidad geométrica y 
1[ =0.875.




Figura 7.31 Tercera fase (fluencia tras 1950 unidades de tiempo) con no linealidad geométrica y 
1[ =0.975.



















existeȱunȱdañoȱ importanteȱenȱ laȱbóvedaȱ lateralȱyȱenȱelȱmuro.ȱAsimismo,ȱ laȱcaraȱ internaȱ
delȱpilarȱenȱelȱarranqueȱdelȱclaristorioȱyaȱapareceȱafectada.ȱCuandoȱelȱcálculoȱarribaȱaȱlasȱ
1000ȱunidadesȱdeȱtiempoȱ(puntoȱB),ȱlaȱtendenciaȱdeȱlosȱdesplazamientosȱesȱprácticamenteȱ










































mantengaȱconstante)ȱconȱelȱ finȱdeȱajustarȱ susȱ rigidecesȱparaȱobtenerȱunaȱdeformadaȱ loȱ





Elemento Espesor [m]  
Arbotantes 0.90 1 
Claristorio 3.44 2 
Contrafuerte 1.55 3 
Pilar 1.24 4 
Bóveda central 1.53 5 
Claristorio lateral 2.71 6 
Bóveda lateral 0.97 7 
Pilar/claristorio 2.80 8 
Tabla 7.4 Espesores empleados en el análisis de tensión plana para los diferentes elementos estructurales 
Modeloȱdeȱdañoȱdistribuidoȱ
Unaȱvezȱconseguidoȱunȱmodeloȱbidimensionalȱadecuado,ȱseȱrealizaȱunȱanálisisȱbajoȱpesoȱ





















Figura 7.35 Comparación de los casos bidimensional y tridimensional. Análisis elástico. Deformada x 300 y 
desplazamientos totales [m] 
ȱ
Figura 7.36 Comparación de los casos bidimensional y tridimensional. Análisis con daño distribuido. Meca-






































Talȱ comoȱ seȱ comentabaȱ arriba,ȱ laȱ cargaȱúltimaȱdelȱmodeloȱ tridimensionalȱ correspondeȱ
aproximadamenteȱaȱunȱfactorȱdeȱcargaȱdeȱ2,ȱmientrasȱqueȱlaȱdelȱmodeloȱ2Dȱesȱdeȱ2.05,ȱunȱ





Figura 7.37 Comparación de cargas de colapso bajo cargas gravitatorias (r = radio de exclusión inicial) 
ȱ
Enȱesteȱsentidoȱseȱobservanȱdosȱaspectosȱ importantes:ȱporȱunaȱparteȱ laȱaproximaciónȱalȱ
modeloȱbidimensionalȱesȱaceptableȱ tambiénȱenȱelȱ rangoȱ inelástico,ȱyȱporȱotraȱ laȱmayorȱ
resistenciaȱdeȱ losȱmodelosȱ conȱ localizaciónȱdeȱ fisurasȱ esȱ entendibleȱdadoȱqueȱ enȱ estosȱ
casosȱ laȱpropagaciónȱdelȱdañoȱseȱencuentraȱ limitadaȱporȱ laȱmismaȱnaturalezaȱdelȱalgoȬ




















Figura 7.38 Análisis con el modelo de daño localizado. Mecanismo de colapso y daño a tracción para los tres 
radios de exclusión inicial (r) utilizados 
r = 3 m r = 2 m 
























deȱ laȱ resistenciaȱestructuralȱesȱprácticamenteȱdespreciable,ȱ tendiendoȱaȱ convergerȱaȱunȱ
valorȱaproximadamenteȱ5%ȱmenorȱalȱ inicial.ȱEstaȱcaracterísticaȱesȱ importante,ȱyaȱqueȱseȱ
observaȱpocaȱinfluenciaȱdeȱunȱfactorȱqueȱesȱdifícilȱdeȱestimarȱcorrectamenteȱantesȱdelȱcálȬ
































doȱ vaȱ desdeȱ 1ȱ J/m2ȱ (comportamientoȱ prácticamenteȱ frágilȱ perfecto)ȱ hastaȱ 10ȱ 000ȱ J/m2ȱ
(comportamientoȱprácticamenteȱplásticoȱperfecto).ȱ
Enȱ laȱfiguraȱ7.42ȱseȱmuestraȱ laȱrelaciónȱentreȱelȱfactorȱdeȱcargaȱdeȱcolapsoȱyȱelȱvalorȱdeȱ
energíaȱdeȱ fracturaȱaȱ tracciónȱutilizadoȱenȱ todosȱ losȱcasos.ȱEnȱprimerȱ lugar,ȱseȱobservaȱ
queȱestaȱrelaciónȱesȱmuyȱsimilarȱparaȱlosȱmodelosȱdeȱdañoȱdistribuidoȱyȱdeȱdañoȱlocaliȬ











cesoȱ deȱ deterioroȱ estructural.ȱ Esteȱ tipoȱ deȱ comportamientoȱ delȱ modeloȱ numéricoȱ
empleadoȱpuedeȱserȱproblemáticoȱcuandoȱseȱdeseeȱestimarȱlaȱcargaȱdeȱcolapsoȱdeȱedifiȬ
ciosȱhistóricos,ȱ yaȱ queȱnormalmenteȱnoȱ seȱdisponeȱdeȱ informaciónȱparaȱdeterminarȱ laȱ
energíaȱdeȱfracturaȱrealȱdelȱmaterial.ȱSinȱembargo,ȱyȱtalȱcomoȱseȱcomentaȱmásȱadelante,ȱ





























Esȱ importanteȱ subrayarȱqueȱ todosȱ losȱmecanismosȱdeȱ colapsoȱobtenidosȱ sonȱ similares,ȱ
















Conȱ laȱ intenciónȱdeȱexaminarȱ losȱefectosȱdelȱmétodoȱdeȱ localizaciónȱdeȱ fisurasȱenȱotrosȱ
tiposȱdeȱanálisis,ȱseȱprocedióȱaȱ laȱelaboraciónȱdeȱunȱestudioȱdeȱ laȱCatedralȱdeȱMallorcaȱ
bajoȱcargasȱhorizontalesȱtransversales.ȱAlȱperderȱlaȱsimetríaȱenȱestaȱdirecciónȱseȱtuvieronȱ







Enȱ laȱ figuraȱ7.45ȱseȱmuestraȱelȱdesplazamientoȱhorizontalȱenȱ laȱparteȱsuperiorȱdelȱpilarȱ
derechoȱcontraȱelȱfactorȱdeȱcargaȱaplicadoȱsobreȱlaȱgravedadȱhorizontal.ȱNóteseȱqueȱtodasȱ






Figura 7.45 Comparación de cargas de colapso bajo cargas sísmicas (MDD: Modelo de daño distribuido; 







nuirȱ elȱ radioȱ deȱ exclusiónȱ laȱ estructuraȱ fallaȱ conȱ unȱ factorȱ deȱ cargaȱ 20%ȱ mayor,ȱ
















Figura 7.46 Análisis sísmico con daño distribuido. Mecanismo de colapso y daño a tracción 
ȱ
ȱ
Figura 7.47 Análisis sísmico con daño localizado. Mecanismo de colapso y daño a tracción para los tres 
radios de exclusión inicial (r) utilizados 
r = 3 m r = 2 m












lasȱbasesȱdeȱ lasȱbóvedasȱ laterales,ȱ talȱcomoȱseȱmuestraȱenȱ laȱ figuraȱ7.48.ȱElȱrestoȱdeȱ lasȱ
condicionesȱdelȱproblemaȱ(parámetros,ȱcarga,ȱetc.)ȱseȱmantienenȱinalterados.ȱ
Alȱ igualȱqueȱenȱlosȱcasosȱanteriores,ȱenȱlaȱfiguraȱ7.49ȱseȱmuestranȱlasȱcurvasȱdeȱlosȱdesȬ
plazamientosȱ relacionadosȱ conȱ losȱ desplomesȱ deȱ losȱ pilaresȱ contraȱ elȱ factorȱ deȱ cargaȱ
“sísmica”.ȱLaȱprimeraȱdiferenciaȱqueȱ seȱapreciaȱalȱ compararlasȱ conȱ lasȱ curvasȱdelȱ casoȱ
anteriorȱ esȱ queȱ losȱ desplazamientosȱ horizontalesȱ trasȱ laȱ aplicaciónȱ delȱ pesoȱ propioȱ
(arranquesȱdeȱlasȱcurvas)ȱsonȱsensiblementeȱmenores,ȱconȱunȱvalorȱqueȱrondaȱelȱ50%ȱdeȱ
lasȱoriginales.ȱAlȱaplicarȱ lasȱcargasȱsísmicas,ȱelȱcomportamientoȱdeȱ lasȱcuatroȱcurvasȱesȱ







Figura 7.48 Ubicación de tirante de refuerzo 
ȱ
tirante











daȱ yȱ laȱdistribuciónȱdelȱdañoȱdeȱ losȱ casosȱ conȱdañoȱdistribuidoȱ yȱ conȱ localizaciónȱdeȱ






Figura 7.49 Comparación de cargas de colapso bajo cargas sísmicas con tirante de refuerzo (MDD: Modelo 




Figura 7.50 Análisis sísmico con tirante de refuerzo. Mecanismo de colapso y daño a tracción para el caso 
de daño distribuido y para los tres radios de exclusión inicial (r) de daño localizado utilizados 
daño distribuido r = 3 m







denȱ aprovecharȱ enȱ análisisȱ deȱ esteȱ tipo,ȱ yȱ seȱ comentanȱ aspectosȱ relativosȱ aȱ suȱ
implementación.ȱLuegoȱ seȱ abordanȱ lasȱdificultadesȱprácticasȱqueȱ seȱhanȱ encontradoȱ alȱ





baseȱparaȱ laȱ implementaciónȱdeȱ lasȱherramientasȱpropuestasȱparaȱelȱanálisisȱestructuralȱ





Bajoȱ esteȱ esquemaȱ deȱ intervalosȱ seȱ encuentraȱ implementadaȱ laȱ herramientaȱ deȱ activaȬ






soȱ constructivoȱ deȱ unaȱ edificación.ȱ Estoȱ seȱ haceȱ definiendoȱ unaȱmallaȱ deȱ elementosȱ
finitosȱsobreȱ laȱ totalidadȱdelȱdominioȱalȱ inicioȱdelȱcálculo,ȱ todosȱellosȱ inactivos.ȱParaȱelȱ
primerȱ intervaloȱseȱactivanȱ losȱelementosȱqueȱpertenecenȱaȱ laȱprimeraȱfaseȱdeȱconstrucȬ
ción,ȱyȱseȱllevaȱaȱcaboȱelȱcálculoȱdeȱmaneraȱnormal.ȱEnȱelȱsiguienteȱintervaloȱseȱactivanȱlosȱ
elementosȱcorrespondientesȱaȱ laȱsegundaȱ fase,ȱyȱseȱcontinúaȱelȱcálculoȱdeȱ lasȱdosȱ fasesȱ
juntas,ȱlaȱprimeraȱdeȱellasȱyaȱdeformada.ȱRepitiendoȱesteȱprocedimientoȱhastaȱcompletarȱ





deȱ serȱ empleadaȱ paraȱ simularȱ dichoȱ proceso,ȱ yȱ obtenerȱ unaȱmejorȱ aproximaciónȱ delȱ
estadoȱtensoȬdeformacionalȱactualȱalȱmomentoȱdeȱanalizarȱlaȱestructura.ȱ
Aúnȱcuandoȱelȱanálisisȱseȱdefineȱporȱetapasȱdeȱconstrucción,ȱelȱdominioȱdeȱestudioȱorigiȬ
nalȱ esȱ continuo,ȱ yȱ porȱ tantoȱ enȱ fasesȱ intermediasȱ deȱ cálculoȱ existiránȱ nodosȱ queȱ
pertenecenȱ tantoȱaȱelementosȱactivosȱcomoȱ inactivos.ȱEnȱestosȱcasos,ȱcuandoȱseȱactivanȱ
losȱelementosȱqueȱhacenȱ fronteraȱconȱ laȱ faseȱanterior,ȱalgunosȱdeȱ susȱnodosȱyaȱposeenȱ
valoresȱdeȱdesplazamientos.ȱSinȱembargo,ȱelȱprogramaȱdefineȱestosȱdesplazamientosȱdeȱ
talȱmaneraȱqueȱnoȱgenerenȱ tensionesȱdentroȱdeȱeseȱelemento,ȱmedianteȱelȱ conceptoȱdeȱ
deformacionesȱ iniciales.ȱSencillamente,ȱ cuandoȱ elȱ elementoȱ fronteraȱ seȱactiva,ȱyaȱ estáȱdeȬ
formado,ȱ peroȱ suȱ estadoȱ tensionalȱ esȱ nulo,ȱ comoȱ correspondeȱ aȱ todosȱ losȱ elementosȱ
“nuevos”ȱdeȱeseȱintervalo.ȱ
C.2 Aspectosȱprácticosȱ
Enȱ general,ȱ cuandoȱ seȱ realizaȱ unȱ análisisȱ secuencialȱ dondeȱ seȱ utilizaȱ laȱ activaȬ
ción/desactivaciónȱdeȱelementosȱesȱnecesarioȱobservarȱdetenidamenteȱ lasȱ implicacionesȱ


































Figura C.1 Esquema de activación de elementos en dos fases (a) Elementos de la segunda fase en coorde-
nadas originales (b) Coordenadas de elementos de la segunda fase modificadas horizontalmente (c) 
Coordenadas de elementos de la segunda fase modificadas horizontal y verticalmente 
















teȱ (bajoȱ elȱ lenguajeȱ FORTRANȱ 90),ȱ queȱ usadoȱ juntoȱ conȱ elȱ COMET,ȱ corrigeȱ lasȱ
coordenadasȱ inicialesȱ deȱ losȱ elementosȱ deȱ lasȱ fasesȱ posteriores.ȱDichoȱ programaȱ tieneȱ
comoȱdatosȱdeȱentradaȱlaȱmallaȱdeȱelementosȱfinitosȱ(coordenadasȱdeȱnodosȱyȱconectiviȬ







ii. Seȱobservanȱ lasȱmagnitudesȱdeȱdesplazamientosȱenȱ losȱnodosȱfronteraȱconȱ laȱ
siguienteȱfase,ȱseȱtomaȱunȱvalorȱmedioȱyȱseȱasignaȱesteȱvalorȱaȱ dv ȱ






Deȱestaȱmanera,ȱ seȱpuedeȱ simularȱelȱhechoȱdeȱqueȱ cadaȱ faseȱdeȱ construcciónȱnuevaȱ seȱ




















sisȱsecuencialȱenȱdosȱetapas,ȱtrasȱelȱcálculoȱdeȱlaȱprimeraȱdeȱellas.ȱAllíȱlosȱnodosȱ i ,ȱ j ȱyȱ k ȱ
estánȱenȱsusȱcoordenadasȱoriginales,ȱperoȱdeȱellosȱsóloȱ j ȱyȱ k ȱestuvieronȱactivosȱenȱ laȱ
primeraȱ faseȱdeȱ construcción.ȱLasȱcoordenadasȱdeȱ 'j ȱyȱ 'k ȱ correspondenȱentoncesȱaȱ laȱ
ubicaciónȱdeȱlosȱnodosȱluegoȱdeȱsendosȱdesplazamientosȱobtenidosȱenȱelȱanálisis,ȱdenoȬ
tadosȱenȱgeneralȱ rv .ȱParaȱefectuarȱlaȱsegundaȱfaseȱdelȱcálculoȱesȱnecesarioȱmodificarȱlasȱ
coordenadasȱdelȱnodoȱ i ,ȱmedianteȱelȱvectorȱ dv ,ȱcalculadoȱtalȱyȱcomoȱseȱindicaȱenȱlaȱsecȬ
ciónȱ anterior.ȱAȱ raízȱ deȱ esto,ȱ enȱ elȱ ficheroȱ deȱ resultadosȱ sóloȱ quedaránȱ recogidosȱ losȱ





















natural,ȱyaȱque,ȱcomoȱseȱcomentóȱantes,ȱenȱelȱ ficheroȱdeȱ resultadosȱ todosȱaquellosȱeleȬ
mentosȱ inactivosȱ poseenȱ unȱ desplazamientoȱ nuloȱ queȱ seȱmantieneȱ comoȱ talȱ luegoȱ deȱ

















Figura C.3 Salto o “escalón” al visualizar la deformada amplificada de la estructura en una fase intermedia 




Alȱ inicioȱdeȱesteȱ trabajoȱseȱplanteaȱsuȱobjetivoȱprincipal:ȱ formularȱunȱmodeloȱnuméricoȱ
capazȱdeȱestudiarȱelȱcomportamientoȱestructuralȱdeȱedificiosȱhistóricosȱdeȱobraȱdeȱfábrica.ȱ
Paraȱelloȱseȱestudianȱenȱprimerȱlugarȱlasȱcaracterísticasȱdeȱesteȱmaterial,ȱasíȱcomoȱlasȱparȬ



























zanȱ variosȱ análisisȱ tridimensionalesȱ sobreȱ unȱ pórticoȱ tipo,ȱ enȱ losȱ queȱ seȱ estudianȱ losȱ
efectosȱdelȱprocesoȱconstructivoȱyȱdeȱ laȱ fluenciaȱdelȱmaterial,ȱempleandoȱelȱmodeloȱdeȱ
dañoȱdistribuido.ȱLuegoȱseȱanalizaȱlaȱestructuraȱsobreȱunȱmodeloȱbidimensionalȱequivaȬ
lente,ȱparaȱaplicarȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱ localizadoȱpropuesto.ȱSeȱ realizanȱ comparacionesȱ
entreȱlosȱresultadosȱobtenidosȱconȱambosȱmodelos,ȱasíȱcomoȱvariosȱanálisisȱdeȱsensibiliȬ





deloȱ propuestoȱ yȱ obtenidosȱ losȱ resultadosȱ deȱ unaȱ serieȱ deȱ análisis,ȱ aȱ continuaciónȱ seȱ
presentanȱlasȱconclusionesȱdeȱesteȱestudio,ȱdeȱlaȱsiguienteȱmanera:ȱ
8.2.1 Sobreȱelȱestadoȱdelȱconocimientoȱ
x Paraȱobtenerȱ resultadosȱ realistasȱenȱelȱanálisisȱdeȱunaȱestructuraȱhistóricaȱesȱ
necesariaȱlaȱutilizaciónȱdeȱmodelosȱmaterialesȱnoȱlineales,ȱcapacesȱdeȱsimularȱ
efectosȱdeȱdegradaciónȱoȱfluenciaȱdelȱmaterial.ȱEnȱesteȱsentido,ȱlosȱcálculosȱbaȬ






x Lasȱ accionesȱ aȱ lasȱqueȱ estánȱ sometidosȱnormalmenteȱ losȱ edificiosȱhistóricosȱ
sonȱlasȱcargasȱgravitatoriasȱenȱgrandesȱperíodos,ȱlasȱcargasȱsísmicas,ȱlasȱcargasȱ
deȱvientoȱyȱlasȱaccionesȱclimáticasȱ(cambiosȱdeȱtemperatura,ȱhumedad,ȱetc.)ȱ













x Laȱ inclusiónȱdelȱalgoritmoȱdeȱrastreoȱenȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱ localizadoȱnoȱ inȬ
crementaȱdeȱformaȱsignificativaȱelȱcosteȱcomputacionalȱdelȱcálculo.ȱ











localizadoȱ permiteȱ reproducirȱ consistentementeȱ elȱdesarrolloȱ gradualȱ deȱ unȱ
fenómenoȱ equivalenteȱ aȱ laȱ formaciónȱ deȱ rótulasȱ plásticas,ȱ hastaȱ alcanzarȱ elȱ




doȱ presentanȱmenorȱ dependenciaȱ alȱ valorȱ deȱ laȱ resistenciaȱ aȱ tracciónȱ queȱ
aquellosȱobtenidosȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuidoȱenȱsuȱformaȱoriginal.ȱ







x Seȱdeterminaȱunȱposibleȱmecanismoȱdeȱ colapsoȱ causadoȱporȱ laȱdegradaciónȱ
(daño)ȱdelȱmaterial,ȱenȱcombinaciónȱconȱlosȱefectosȱreológicosȱ(fluencia)ȱorigiȬ
nadosȱporȱ losȱ largosȱperíodosȱdeȱaplicaciónȱdeȱ lasȱ cargas.ȱLaȱ simulaciónȱdeȱ
dichoȱmecanismoȱdeȱcolapsoȱnoȱseȱpuedeȱobtenerȱsiȱnoȱseȱincluyenȱlosȱefectosȱ
geométricamenteȱnoȱlinealesȱenȱelȱmodelo.ȱ








cas.ȱ Sinȱ embargo,ȱ esȱ recomendableȱ efectuarȱunȱ análisisȱmásȱ exhaustivoȱqueȱ
















fábrica.ȱEnȱgeneral,ȱ esȱposibleȱ simularȱmecanismosȱdeȱ colapsoȱmásȱ realistasȱ
queȱlosȱobtenidosȱconȱelȱmodeloȱdeȱdañoȱdistribuido.ȱ
x Análisisȱ secuencialȱ delȱ procesoȱ constructivoȱ deȱ edificiosȱ históricos.ȱ Seȱ deȬ
muestraȱqueȱelȱestadoȱ tensoȬdeformacionalȱdeȱunaȱestructuraȱantiguaȱpuedeȱ
serȱdependienteȱdelȱprocesoȱseguidoȱparaȱsuȱconstrucción.ȱAsimismo,ȱ seȱcoȬ













Aȱ laȱ luzȱdeȱ losȱ resultadosȱobtenidosȱenȱelȱpresenteȱ trabajo,ȱ seȱ listaȱaȱ continuaciónȱunaȱ
serieȱdeȱáreasȱenȱlasȱqueȱesȱdeȱinterésȱcontinuarȱlaȱinvestigación:ȱ
x Extrapolaciónȱdelȱalgoritmoȱdeȱ rastreoȱaȱ casosȱ tridimensionales.ȱEstaȱ tareaȱ
puedeȱ resultarȱ bastanteȱ complejaȱporȱ variasȱ razones.ȱPorȱunaȱparte,ȱ enȱdosȱ
dimensionesȱ laȱ fisuraȱesȱunaȱ recta,ȱcuyaȱpropagaciónȱ seȱdefineȱmedianteȱunȱ
puntoȱyȱunȱángulo.ȱEnȱelȱcasoȱtridimensionalȱlaȱfisuraȱseȱdefineȱcomoȱunaȱsuȬ
perficie,ȱ yȱ laȱ propagaciónȱ seȱ realizaȱ medianteȱ unȱ frenteȱ queȱ enȱ principioȱ
podríaȱtenerȱunaȱformaȱarbitrariaȱdentroȱdelȱdominioȱdeȱelementosȱ3D.ȱAsí,ȱlaȱ
cantidadȱdeȱvariablesȱenȱ juegoȱparaȱestablecerȱ laȱpropagaciónȱdeȱunaȱ fisuraȱ
aumentaȱsensiblemente.ȱPorȱotroȱlado,ȱyȱtalȱcomoȱseȱcomentaȱenȱelȱcapítuloȱcoȬ







sistentesȱ (comoȱ lasȱ bóvedas)ȱ queȱ difícilmenteȱ seȱ puedenȱ aproximarȱ conȱ unȱ
análisisȱbidimensional.ȱ
x Estudioȱ delȱ efectoȱ tamaño.ȱConocidoȱ comoȱ laȱ propiedadȱ deȱ losȱmaterialesȱ
cuasifrágilesȱ deȱ presentarȱ diferentesȱ curvasȱ deȱ respuestaȱ cargaȬ
desplazamientoȱenȱfunciónȱdelȱtamañoȱdelȱespécimenȱanalizado.ȱEsȱposibleȱesȬ
tudiarȱ esteȱ efectoȱmedianteȱ unȱmodeloȱ numérico,ȱ sinȱ embargoȱ esȱ necesarioȱ




sótropoȱ paraȱ laȱ obraȱ deȱ fábricaȱ permitiríaȱ observarȱ laȱ influenciaȱ deȱ lasȱ
direccionesȱrealesȱdeȱlasȱjuntasȱentreȱbloquesȱdeȱpiedraȱoȱladrilloȱenȱlosȱresulȬ
tadosȱ obtenidosȱ conȱ elȱ modeloȱ deȱ dañoȱ localizado.ȱ Estoȱ podríaȱ mejorarȱ
sensiblementeȱlaȱsimulación,ȱpermitiendoȱreproducirȱmecanismosȱdeȱfalloȱmásȱ
cercanosȱaȱ laȱ realidad.ȱLosȱefectosȱdeȱ laȱanisotropíaȱpuedenȱ incluirse,ȱoȱbienȱ
definiendoȱunȱcomportamientoȱelásticoȱdelȱmaterialȱdiferenteȱsegúnȱ laȱdirecȬ
ciónȱenȱqueȱactúanȱlasȱsolicitaciones,ȱoȱbienȱdefiniendoȱunȱcomportamientoȱnoȱ
linealȱdelȱmaterialȱ (resistenciasȱyȱ leyesȱdeȱablandamiento)ȱenȱ funciónȱdeȱdiȬ




tructuralȱ deȱ laȱ Catedralȱ deȱ Mallorcaȱ esȱ recomendableȱ hacerȱ unaȱ serieȱ deȱ
análisisȱdondeȱ seȱ incluyanȱ losȱefectosȱdinámicosȱdeȱ lasȱ cargasȱ sísmicasȱoȱdeȱ
viento.ȱEstosȱefectos,ȱcombinadosȱconȱ lasȱdiferentesȱherramientasȱempleadasȱ
enȱesteȱ trabajoȱ(simulaciónȱdelȱprocesoȱconstructivo,ȱfluenciaȱdelȱmaterial,ȱfiȬ





tisfactorios,ȱ siȱ bienȱ haȱ sidoȱ necesariaȱ laȱ incorporaciónȱ deȱ unȱ parámetroȱ
adicional,ȱcomoȱesȱelȱánguloȱdeȱcurvaturaȱmáxima.ȱSinȱembargo,ȱpuedeȱserȱdeȱinȬ
terésȱestudiarȱmásȱaȱ fondoȱelȱ fenómeno,ȱ concentrándoseȱenȱ laȱdisipaciónȱdeȱ
energíaȱyȱ laȱdistribuciónȱdeȱ tensionesȱ fueraȱdeȱ laȱzonaȱdeȱ laȱfisura,ȱeȱ intentarȱ
evitarȱlaȱutilizaciónȱdeȱunȱparámetroȱexternoȱalȱproblema.ȱ
x AnálisisȱdeȱfracturaȱenȱmodoȱIȱyȱmodoȱII.ȱTambiénȱseȱrecomiendaȱelȱempleoȱ
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